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–  Nabaltec)  which  is  modified  by  various  types  of  lubricants.  Such  modified 
granulates are monitored in terms of density changes while the process of ceramic 
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Symbol    Jednotka    Popis 
 
E      MPa      modul pružnosti 
F      N      síla 
HV      MPa      tvrdost dle Vickerse 
F.D.  g.cm‐3      hustota po slinutí včetně pórů                                              
                                                         (fire density) 
G.D.      g.cm‐3      zelená hustota včetně pórů 
                                                                             (green density) 
G.D.AKT     g.cm
‐3      aktuální zelená hustota včetně pórů     
                                                                               v dutině lisovací formy      
l       m      délka 
Δl      m      změna délky 
L.D.      g.cm‐3      sypná hustota (loose density) 
m      kg      hmotnost 
M      N.m      moment síly 
n      s‐1      otáčky 
OH      g.cm‐3      objemová hmotnost 
p      Pa, bar     tlak 
Rf      MPa      pevnost v ohybu 
Rt      MPa      pevnost v tahu 
Rpd      MPa      pevnost v tlaku 
S      m2      plocha 
t      °C      teplota 
T      K      termodynamická teplota 
tP,n            studentův součinitel 
V      m3      objem 
w      %      vlhkost 




Symbol    Jednotka    Popis 
 
W      J      objemová práce 
S            výběrová směrodatná odchylka 
S   výběrová směrodatná odchylka střední 
hodnoty      
α      K‐1      součinitel délkové roztažnosti 
γ      N/m      povrchové napětí 
κ             krajní chyba aritmetického průměru 
λ      W.m‐1.K‐1    délková roztažnost 
ρ      kg.m‐3      hustota 
σ      MPa      napětí 
 
 
















  Výroba  keramiky  patří  k nejstarším  oborům  lidské  činnosti.  Z mnoha 
archeologických nálezů  je zřejmé, že keramické výrobky provázejí člověka od doby 
počátečního  rozvoje  jeho  tvůrčích  schopností.  První  keramické  předměty  jsou 
datovány  již do doby  lovců mamutů,  tj. do doby před 25 000  lety. Tyto předměty 
byly  připravovány  výhradně  z přírodních  surovin  a  jsou  vlastně  prvními  umělými 
materiály  se  specifickými  vlastnostmi  a  stabilitou  těchto  vlastností.  Dnešní 
keramické  materiály  se  od  těch  původních  značně  liší  nejenom  surovinovou 
skladbou  a  úrovní  technologického  poznání,  ale  i  výslednými  vlastnostmi. 
V platnosti však zůstává technologické schéma přípravy keramiky.   
  Moderní, progresivní konstrukční keramika se na rozdíl od tradiční keramiky 
vyrábí  z čistých,  uměle  připravených  sloučenin.  V současné  době  jsou  zvládnuty 
výroby  oxidové  keramiky  na  bázi  Al2O3,  ZrO2,  ZnO  i  neoxidové  keramiky  na  bázi 
karbidů  (SiC, TiC), nitridů  (Si3N4, BN  ), boridů  (TiB2) a mnohých dalších speciálních 
keramických materiálů.  
  Nejpoužívanější technickou keramikou  je keramika korundová. Její využití  je 
dáno  jejími  vysokými mechanickými  vlastnostmi – pevností  a  tvrdostí, elektrickou 
izolačností, žáruvzdorností, tepelnou a chemickou odolností.      
  Právě  korundovou  keramikou  se  zabývá  diplomová  práce,  jejíž  téma  je 
„Zkouška  lisovatelnosti  keramických  granulátů”.  Jejím  cílem  bylo  sestavení 
vhodného  zařízení  pro    snadnou  detekci  parametrů  lisovatelnosti.  Na  základě 








Slovo keramika  je  řeckého původu. Původně  se  slovem keramos označoval 
roh  k pití, později  se  toto  slovo  stalo  souhrnným označením pro  všechny  výrobky 
sušené a pálené z hlíny. Mimo to bylo v Athénách možno nalézt čtvrť Kerameikos, 
ve které se keramika vyráběla.  
Výroba  keramiky  je  jednou  z nejstarších  lidských  činností.  První  keramické 
předměty  vznikly  dávno  před  počátkem  našeho  letopočtu.  O  keramice můžeme 
mluvit  např.  již  v souvislosti  s  nálezy  nejrůznějších  figurek,  nejčastěji  zvířat,  na 
Moravě v okolí Dolních Věstonic a Pavlova. Zde byla nalezena  i Věstonická Venuše, 




kolem  800  °C.  Významným  technickým  průlomem  byl  objev  hrnčířského  kruhu. 
Určení přesného data a místa vzniku  je však  složité, protože hrnčířský kruh vznikl 
postupným  vývojem  a  zdokonalováním  otočných  desek.  Nejpravděpodobnějším 
datem pro jeho první použití je rok 2300 př.n.l. na území Sumeru.  
První glazury byly vyvinuty kolem roku 4000 př.n.l. v Egyptě a Mezopotámii. 
















V roce  1709  objevil  J.F.Böttger  spolu  s E.W.  von  Tschirnhausem  složení  a 
technologii  výroby  tvrdého  porcelánu,  jehož  výroba  byla  zahájena  v roce  1710 
v Míšni.  
Na  našem  území  byla  založena  první  porcelánka  v roce  1792  v Horním 




činnosti.  Surovinová  základna  se  postupně  rozrůstala  a  zdokonalovala  a  mimo 
klasických hmot se využívají celé řady nově vyvinutých keramických hmot. Jedná se 





Keramické  suroviny  lze  dělit  podle  nejrůznějších  hledisek.  Nejčastějším  a 
nejpraktičtějším hlediskem je jejich původ. Podle něj je dělíme na keramiky přírodní 
a  syntetické.  V některých  publikacích  se  uvádí  ještě  třetí  skupina,  a  to  keramika 
druhotná  (odpadní).  Sem  řadíme  takové  suroviny,  které  v určitých  průmyslových 










  Plastické  keramické  suroviny  jsou  materiály,  které  jsou  při  přiměřeném 
obsahu vody dobře plastické a které ztvrdnou po vysušení a následném vypálení.  
   Typickým představitelem této skupiny  jsou  jílovité suroviny. Ty obsahují tři 
významné  minerály  –  kaolinit  (Al2Si2O5(OH)4),  illit  (KAl4(Si7Al)O20(OH)4)  a 
montmorillonit  (NaAl3MgSi8O20(OH)4).  K méně  významným  pak  řadíme  halloysit 
(Al2Si2O5(OH)4nH2O).   
  Základní  charakteristikou  plastických  keramických  surovin  je  jejich 
granulometrické složení. Rozlišujeme tři základní frakce.  
• jílovina    (zrna menší než 2 μm)  
• prachovina  (zrna o velikosti 2 – 50 μm ) 
• pískovina    (zrna o velikosti 50 μm – 2 mm ) 
Podle hmotnostního objemu  jednotlivých  frakcí se pak tzv.  jemnozemě dělí 
na: 
• jíly  ‐  zeminy  s obsahem  50  –  100  %  jíloviny,  0  –  50  %  prachoviny  a             
0 – 50 % pískoviny 
•  hlíny  –  zeminy  s obsahem  20  –  50 %  jíloviny,  0  –  80 %  prachoviny  a          
0 – 80 % pískoviny 
• prach  ‐    zeminy  s obsahem 0 – 20 %  jíloviny, 35 – 100 % prachoviny a     
35 – 45 % pískoviny 
• písek  ‐  zeminy  s obsahem  0  –  20 %  jíloviny,  35  –  60 %  prachoviny  a         
40 – 100 % pískoviny 









k formám  a  podložkám,  zvyšují  teplotu  výpalu  a  ovlivňují mechanické  vlastnosti 







Tativa  jsou  suroviny,  jež  za  syrova  působí  obdobně  jako  ostřiva,  tj.  snižují 















































SiC  3,21  2500  3900  480  120  5,3  26 
B4C  2,51  2450  2600  470  30 ‐142  5,0  35 
TiC  4,93  3100  2500  322  110  8,0 ‐ 8,6  30 
TiB2  4,38  3225  ‐‐‐  560  ‐‐‐  7,8  30 ‐ 33 
BN (cub.)  3,48  2730  ‐‐‐  660  ‐‐‐  ‐‐‐  50 
Si3N4  3,18  1900  ‐‐‐  320  32 ‐ 35  3,1  16 ‐ 21 
AlN  3,26  2200  2100  330  140 ‐ 180  4,5  11 
Al2O3  3,99  2054  5500  400  26 ‐ 39  7,0 ‐.8,0  20 
ZrO2  6,10  2710  2000  250  2,0 ‐ 4,5  10,5 – 11,0  13 
Cr2O3  5,21  2435  ‐‐‐  105  10 ‐.33  7,8 ‐ 8,1  30 
MgO  3,58  2826  ‐‐‐  250  10 ‐ 35  10,8  7 
ThO2  9,86  3050  ‐‐‐  240  ‐‐‐  9,5  ‐‐‐ 
HfO2  9,68  2810  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  6,8  ‐‐‐ 
Y2O3  5,03  2460  ‐‐‐  180  ‐‐‐  6,8  ‐‐‐ 
CaO  3,32  2614  ‐‐‐  ‐‐‐  7 ‐ 14  13  ‐‐‐ 
TiO2  4,25  1830  ‐‐‐  ‐‐‐  3 ‐.4  7,1 ‐ 9,2  ‐‐‐ 
BeO  3,01  2570  ‐‐‐  390  210  8,9  ‐‐‐ 
CeO2  7,22  2750  ‐‐‐  165  12  13,0  ‐‐‐ 
 
2.2.3 Pomocné materiály 
  K pomocným  materiálům  patří  ty  materiály,  které  nejsou  přímo  součástí 






  Oxid hlinitý  je v  technické keramice nejpoužívanějším oxidem. V přírodě  se 
nachází jako minerál korund (α‐Al2O3). Jeho výroba pro keramické účely je založena 
na  zpracování  přírodního  bauxitu.  Ten  obsahuje  hydroxid  hlinitý  –  gibbsit                   



















V současné  době  se  světová  výrobní  kapacita  z bauxitu  odhaduje  na  130 
milionů tun za rok, přičemž v těžbě dominuje Austrálie, Guniea, Jamajka, Brazílie a 





  Vzhledem  k amfoternímu  charakteru  oxidu  hlinitého  je možné  ho  získávat 




koncentrovaným  roztokem  hydroxidu  sodného  NaOH  (popř.  uhličitanu  sodného 
Na2CO3)  při  teplotách  160  –  250  °C  a  tlacích  0,4  –  1,5  MPa.  Celý  proces  lze 
charakterizovat rovnicemi (2.1) a (2.2). [5, 12]     
 
Al2O3 + 2NaOH → 2NaAlO2 + H2O        (2.1) 




  Mimo  základní  reakce  hydroxid  sodný  reaguje  rovněž  s  nečistotami 
obsaženými v bauxitu. Tyto reakce lze popsat rovnicemi (2.3 – 2.5). [5, 13]     
 
SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O        (2.3) 
Fe2O3 + 2NaOH → 2NaFeO2 + H2O        (2.4) 
TiO2 + 2NaOH → Na2TiO3 + H2O        (2.5) 
 
  Následuje  filtrace,  při  níž  se  odděluje  hlinitan  sodný  od  sraženiny,  tzv. 
červeného  kalu,  tvořeného  převážně  z  oxidů  železa,  titanu  a  křemíku.  Vzniklý 
hlinitanový  roztok  se  ředí  na  koncentraci  150  g Al2O3  na m
3  roztoku  a  následuje 
přidání zárodečných krystalů Al(OH)3 pro dosažení požadované krystalizace. Po jejím 





















  Výsledné  vlastnosti  Al2O3  po  kalcinaci  jsou  závislé  především  na  teplotě 
kalcinace, ale také na typu výchozího hydroxidu a sledu jeho modifikačních přeměn.   
  Čtyřmi základními hydroxidy jsou: 
  Hydrargillit (gibbsit)       γ ‐Al(OH)3, monoklinický 
          Bayerit                   α ‐Al(OH)3, hexagonální   
               Boehmit              γ –AlO(OH), rhombický 
              Diaspor         α –AlO(OH), rhombický 
   
  Mimo bayeritu  je možné  zbylé  tři modifikace nalézt  v přírodě.  Jak  již bylo 
zmíněno,  každý  z  těchto  hydroxidů  prodělává  celou  řadu  modifikačnch  změn      
(2.6‐2.9).  Při  teplotách  kolem  1200  °C  však  přechází  všechny  zmíněné  typy 
hydroxidů na stabilní   α ‐ Al2O3.  Jeho velkou předností je, že nenastává jeho zpětný 
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2NH4Al(SO4)2.12H2O → 2(NH4)Al(SO4)2 + 24 H2O        (2.12) 
2(NH4)Al(SO4)2 → γ ‐ Al2O3               (2.13) 
 





  Jedná  se o  způsob přípravy, při němž  se  taví Al2O3  v elektrickém oblouku. 










  Keramika  z oxidu  hlinitého,  tzv.  korundová  keramika  je  vůbec 
nejpoužívanější oxidovou keramikou. Jedná se o α fázi Al2O3 s bodem tání 2044 °C.   
Lze  ji  rozdělit  podle  obsahu  oxidu  hlinitého  do  čtyř  skupin  a  to  s obsahem                 
80  –  86  %  Al2O3,  s obsahem  87  –  95  %  Al2O3,  s obsahem  96  –  99  %  Al2O3  a 
























































































































































































  Při  jejich  výrobě  dochází  nejprve  k namletí  keramických  hmot,  obvykle 








dráhu. Mlecí  tělíska mají obvykle  tvar kulovitý, válečkovitý,  tyčovitý, nebo  jsou ve 
formě oblázků. Nejčastěji  se využívají přírodní pazourky, keramické koule, válečky 
z oxidu  hlinitého,  ale  i  ocelové  koule.  Uvádí  se  do  pohybu  otáčením  mlýna 
(gravitační mlýny), vibracemi  (vibrační mlýny), mícháním  (míchadlové mlýny) nebo 
pomocí  trysek  (tryskové  mlýny).  K mletí  dochází  narážením  mlecích  tělísek  na 
částice mletého materiálu (tzv. meliva) a třením. [2]    




volena  zejména  podle  typu  mletého  materiálu.  Nejvíce  se  v bubnech  využívá 
silexových kamenů, keramické vyzdívky nebo otěruvzdorné pryže.  
  Otáčením bubnu dochází vlivem odstředivé síly k vynášení mlecích tělísek do 





Důležitým  pojmem  jsou  tzv.  kritické  otáčky  bubnu.  Ze  předpokladu,  že 
průměr  tělíska dk  je mnohem menší než průměr bubnu D  (dk << D) můžeme pro 
kritické otáčky nk napsat vztah: 












malé  výšky,  takže  se  po  sobě  pouze  převalují.  Melivo  se  mele  hlavně  třením. 
Kaskádový  režim  se  uplatňuje  při  nízkých  otáčkách  mlýna  a  při  nízkém  plnění 
mlecími tělísky. Je vhodný hlavně pro jemné mletí za mokra. Optimální počet otáček 
pro tento režim je přibližně:  
Dn opt 24=        (2.15)
 
  b,  kateraktní  (vodopádový)  režim  nastává  při  vyšší  frekvenci  otáček  a 
hrubším vyložení mlýna. Mlecí tělíska jsou v tomto případě vynášena do větší výšky 





Dnopt 32=         (2.16)
 
  c,  při  otáčkách  větších  než  jsou  otáčky  kritické  mluvíme  o  tzv. 
setrvačníkovém režimu. V něm  jsou tělíska přitlačována odstředivou silou na stěnu 
bubnu  a  nedochází  k žádnému  vzájemnému  pohybu,  tedy  ani  k mletí.  Překročení 
kritických otáček je nežádoucí.    
  Bubnové  mlýny  mohou  pracovat  buď  periodicky,  nebo  kontinuálně. 






a vody  je volen obvykle v poměru 1  : 1  : 0,6. Při mletí za sucha se poměr meliva a 
mlecích  těles  volí  tak,  aby melivo  vyplnilo mezery mezi mlecími  tělesy. Účinnost 
mletí  ovlivňuje  i  typ  zvoleného  tvaru mlecích  tělísek. Nejvýhodnější  jsou  kulovité 
částice.  Zpravidla  se  používají  tělíska  různých  velikostí,  protože  při  použití  tělísek 
stejného rozměru a tvaru značně klesá účinnost mletí.  
  Kontinuální  bubnový mlýn má  vnitřní  prostor  rozdělen  přepážkami  (4)  na 
několik úseků (1, 2, 3). V jednotlivých úsecích jsou tělíska (5) různých velikostí a jsou 








  K mletí  velmi  jemných  oxidických  i  neoxidických  prášků,  které  jsou  silně 
adhezivní, se často využívá bubnových mlýnů s pryžovou vložkou. Takto se melou  i 
korundové hmoty, a to jak hrubozrnné, tak i jemnozrnné s velikostí částic pod 1 μm. 
Princip  spočívá  v tom,  že  pružná  pryžová  stěna  zabraňuje  svými  deformacemi 
nalepování meliva.  
  Takovéto  zařízení  je  v podstatě  sklopným mlýnem.  Kovový  válcový  buben, 
v němž  je  vložen  vak  z pryže,  lze  naklápět  do  libovolné  polohy.  Čelní  víko  je 
zhotoveno ze stejného materiálu – kovové a pryžové desky.  
       Při plnění  je mlýn sklopí o 70 – 80  ° od vodorovné osy vzhůru. Samotné 
mletí  se  provádí  ve  vodorovné  poloze.  Při  vyprázdnění  mlýna  se  buben  sklopí 
nejprve  do  plnící  polohy,  zde  dojde  k výměně  čelního  víka  za  silikonové  síto  a 










   Vibrační mlýny  – mlecí  tělíska  jsou  v tomto  případě  uváděna  do  pohybu 











  Mimo  nejvyužívanějších  gravitačních  mlýnů  se  v keramických  provozech 
vyskytují  i  další  méně  významné  typy  mlýnů.  Jedná  se  např.  o  válcové  mlýny, 




  Rozprašovací  (rozprachové)  sušárny  jsou  založeny  na  rychlém  odvodnění 
jemně  rozprašovaných  kapek  suspenze  v proudu  teplého  sušícího  vzduchu. 
K rozprašování  dochází  buď  pomocí  trysek,  nebo  rychle  rotujícím  kotoučem 
(odstředivé rozprašování). Jedná se sice o investičně nákladné zařízení, které je však 
vysoce produktivní.  
  Princip  rozprašovací  sušárny  je  zřejmý  z obr.  2.10.  Keramická  suspenze  je 
vstřikována  pomocí  trysky  do  věže  válcovitého  tvaru,  která  se  ve  spodní  části 
kónicky  zužuje.  Čerpání  suspenze do  sušárny  se provádí membránovými  čerpadly. 













  Tryskové  rozprašovací  sušárny  pracují  při  tlaku  v tryskách  p  =  1  –  2 MPa. 
Velikost  granulátu  je  závislá na  velikosti  trysky. Dutý  granulát má obvykle  střední 
průměr zrna dstř   =   0,3 – 0,4 mm. Konstrukcí sušárny  je omezena pouze maximální 
velikost granulátu (cca 1 mm), spodní hranice jemnosti prakticky omezena není.  
  Kotoučové  rozprašovací  sušárny  jsou  vhodné  pro  velkokapacitní  provozy. 
Velikost  granulátu  je  dána  obvodovou  rychlostí  rozprašovacího  kotouče.  Ten  se 





  Suché  lisování  je  lisování  keramických  granulátů  s nízkým  nebo  nulovým 
obsahem vlhkosti (w = 1 – 10 %)   v pístově uzavřených kovových nebo speciálních 
tvrdokovových  formách.  Využívá  se  k tvarování  výrobků,  u  nichž  je  vyžadována 
značná  rozměrová  přesnost.  Jedná  se  o  technologii  vhodnou  k automatizaci  a 
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Stálým maximálním  tlakem  se  lisuje  na  lisech  hydraulických,  u  kterých  je 
možné  požadovaný  tlak  nastavit  ventilem.  Výhodou  takovéhoto  lisování  je 
rovnoměrná hutnost výlisků i při určitém kolísání množství lisované hmoty. Naopak 
nevýhodou je proměnná výška výlisků.  
Na  stálou  výšku  se  lisuje  obvykle  na  mechanických  lisech  s konstantním 
zdvihem. Horní  lisovník se zasunuje do nástroje stále stejně hluboko. Výška výlisku 
















na  lisování  jednostranné,  při  němž  lisovací  síla  působí  proti  pevné  podložce  a 
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Po  nasypání  keramického  granulátu  do  dutiny  formy  je  kontakt  mezi 
jednotlivými  částicemi  nedokonalý  a  představuje  hodnotu  menší  než  10‐6 
z celkového povrchu.  Sypné  těleso  je  vyplněno póry, přičemž největší porezity  se 
dosahuje  tehdy,  jsou –  li  částice  stejné velikosti. Při  různé velikosti naopak menší 
částice zaplní místa mezi částicemi většími, čímž se pórovitost sníží. [1,5,9] 
  Sypné  těleso  tvoří  jakýsi  přechod mezi  pevným  tělesem  a  kapalinou.  Od 
kapaliny  se  však  liší  tím,  že  práškový materiál  nezatéká  do  formy  tak  lehce  jako 
kapalina a není možné jej lisovat do libovolných tvarů. [7]                  
Působením  lisovací  síly  se  začne  keramický  granulát  zhutňovat.  Během 
tohoto  procesu  dochází  jednak  k uspořádávání  částic,  při  vyšším  tlaku  pak  také 
k jejich  deformaci  nebo  lomu.  Výlisek  zaujímá  obvykle  30  –  50  %  sypné  výšky. 
V praxi se často zavádí pojem konstanta plnění k.  
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  A  tlaková  rozložení  lze  za  předpokladu  rovnoměrně  rozloženého  axiálního 
tlaku popsat matematicky pomocí rovnic (2.18) a (2.19). [7] 
pp r .β=         (2.18) 
Rh
h pp










Je  třeba  si  uvědomit,  že  uvedené  vztahy  jsou  pouze  teoretické  a  určení 
koeficientů  β  a  μ  je  nesnadné.  Koeficient  tření  nemůže  být  konstantní,  neboť  se 
vzrůstající  hustotou  výlisku  se  zvětšuje  kontaktní  plocha mezi  částicemi  a  stěnou 




buď  simultánně,  nebo  střídavě.  Tlakové  rozdíly  nebudou  tak  velké  jako  při 
jednostranném  lisování. I zde však bude při větší výšce výlisek nejhutnější na obou 
koncích, zatímco uprostřed bude hustota nižší. 
  Kromě uvedených  zákonitostí  je objemová hmotnost dosažená při  lisování 
závislá na celé  řadě dalších  faktorů.  Jedná  se především o  tvar,  tvrdost a pevnost 












































































































































se  však  zvyšuje  odpor  proti  jejímu  unikání.  Lisování  je  ukončeno  dosednutím 
lisovníku na lisovací formu.    
  Lisovací  tlak  se  zvyšuje  nejprve  pomalu,  se  zvyšujícím  se  odporem  proti 
unikání hmoty však narůstá a dosáhne maxima těsně před uzavřením formy. Jakmile 
tlak  překročí  mez  toku  lisovací  směsi,  začne  se  chovat  jako  nestlačitelná 
nenewtonská kapalina. V ní  se  tlak  šíří všemi  směry a vyplní  i  složité  tvary  formy. 
Podle obsahu vlhkosti se u tohoto typu lisování dosahuje tlaků 5 – 8 MPa.  
  Lisovací směs neobsahuje pouze vodu, ale  i olej. Obvykle se obě dvě složky 
přidávají  ve  formě  emulze.  Oleje  ovlivňují  adhezi  hmoty  ke  kovovému  nástroji, 
zabraňují  slepování  částic  a  uzavření  vzduchu. Mimo  to  snižují  tření  částic mezi 
sebou a napomáhají jejich skluzu. Oleje jsou tvořeny směsí uhlovodíků s přídavkem 
mazadla.  Směs  uhlovodíků  přitom  odpovídá  petroleji  a  mazadlem  je  kyselina 
olejová.  
  Přetokové  lisování  je  využíváno  především  pro  relativně  malá  keramická 





























  Při  tomto  způsobu  lisování  se  lisuje vysokým  tlakem v grafitových  formách 
při  teplotách  1200  –  2000  °C  v ochranné  atmosféře  inertního  plynu.  Využívá  se 
poznatku, že při zvyšování teploty dochází ke zvýšení pevnosti v tahu Rt grafitu. Ta 






1  –  elektrická  pec,  2  –  grafitová  forma,  píst  a podložkou,  3  –  výlisek,                           
4 – termočlánek,  F – lisovací síla   
 





  Při  tomto  lisování  je  nejprve  vylisován  výrobek  požadovaného  tvaru 
pístovým  nebo  izostatickým  způsobem.  Následně  je  výlisek  uzavřen  do  pouzdra, 
které nepropouští inertní lisovací plyn. Takto zapouzdřené výlisky se vloží do tlakové 
nádoby s lisovacím plynem a vypalují se na požadovanou teplotu. Zahřátý plyn vyvíjí 





samovolně  zpevňují  disperzní  látky  za  zvýšené  teploty.  Obvykle  je  tento  proces 































































































































































  Z uvedených  rovnic  vyplývá,  že  na  povrchu  koule  působí  kladné  tlakové 
napětí a na poloměru krčku záporné  tahové napětí. Tento rozdíl  tlaků působí  jako 
hnací  síla  pro  zvětšení  styčné  plochy.  Takový  mechanismus  nazýváme 
makroskopický  tok materiálu.  Je  účinný  hlavně  při  přítomnosti  většího množství 
taveniny vedle pevné fáze. V krystalických materiálech  je pravděpodobnější difuzní 
transport hmoty, vyvolaný spády koncentrace vakancí. [1, 5, 7] 
  Koncentrace  vakancí  je  rovněž  závislá  na  zakřivení  povrchu.  Zvýšení 
koncentrace  vakancí  Δc  bezprostředně  pod  konkávním  povrchem  o  poloměru  r 
udává Kelvinova rovnice: 












  V oblasti  pod  tahovým  napětím  je přebytek  vakancí,  takováto místa  slouží 




  Z předchozích  úvah  je  tedy  jasné,  že  existují  dva  základní  typy  transportu 





  c, Vypařování a kondenzace  ‐ uplatňuje se u  látek s dostatečnou tenzí par. 
Ta  je  závislá  opět  na  křivosti  povrchu,  vyšší  je  nad  povrchem  vypouklým.  Páry 
z těchto  povrchů  přechází  do  konkávních  styčných  míst,  kde  nastává  jejich 
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kondenzace. V tomto případě  se  středy  částic nepřibližují, ale mění  se  tvar  částic, 
např. z kulovitého na oválný. Objem pórů se však nemění.        




  Kinetiku slinování  je možné rozdělit do čtyř stádií, ale  je nutné si uvědomit, 
že popis v jednotlivých  stádiích vychází  z idealizovaných podmínek a předpokladů. 
Jedná  se  především  o  kulovité  částice  stejných  velikostí. Uvedené  předpoklady  a 
výsledky se tedy mohou od reálných systémů výrazně lišit. [1, 5] 
Nulté  stádium  představuje  slisování,  kompaktaci,  práškové  soustavy  za 
pokojové  teploty.  Bodový  kontakt  kulovitých  zrn  se  změní  vlivem  Van  der 
Waalsových  sil. Dojde  k elastické deformaci  částic  za  vzniku elementárního  krčku. 
Poměr poloměru krčku x k poloměru zrna r lze vyjádřit jako: 





  Počáteční  stádium  zahrnuje  období,  kdy  můstky  mezi  jednotlivými  zrny 





































n  m  q  s  k1  k2 
objemová difuze  4  1  2  ‐3  32  2 





póry  a  začínají  růst  zrna.  Pokles  pórovitosti  během  tohoto  stadia  lze  vyjádřit 
vztahem (2.28). Plochy krčků se přibližně rovnají ploše průřezu zrn. [1, 5] 
 




k …  konstanta  zahrnující  veličiny  jako  povrchová  energie,  difuzní  koeficient, 
rychlostní konstanta růstu zrn a objem atomu  [1, 5] 
   

















  Při  růstu  jednotlivých  zrn  hraje  rozhodující  roli  zakřivení  rozhraní.  Jestliže 
jsou v místě styku tří zrn všechna tři rozhraní energeticky rovnocenná, pak je styčný 
úhel mezi zrny 120 °. Tomuto úhlu odpovídají zrna s šestiúhelníkovým průřezem a 
přímkovým  rozhraním.  Zrna  však mají  různý  počet  stran  a  většina  rozhraní  tedy 
bude zakřivená. Zrna o počtu stran menším než šest budou mít rozhraní konkávní, s 
větším počtem rozhraní konvexní. Aby se zmenšil celkový povrch, budou se rozhraní 
















Jak  již bylo uvedeno, v  konečné  fázi  slinování  rostou některá  zrna na úkor 
jiných. Teoreticky by při slinování měl vzniknout v konečném stádiu monokrystal. Ve 
skutečnosti  tomu  tak  není  a  zrna  rostou  pouze  do  určité  mezní  hodnoty  dané 
inkluzemi cizí fáze. Cizí částice nebo póry působí jako překážky pohybu rozhraní při 











hranic  se  prokázala  zvýšením  mikrotvrdosti  právě  v  této  oblasti.  MgO  přitom 
nezpůsobuje přítomnost taveniny, neboť eutektikum systému taje při 1925 °C. 
  Další možností jak zabránit nadměrnému zvětšování zrn je přidání složek, jež 











  Úvahy  uvedené  v kapitole  o  slinování  vychází  z geometricky  jednoduchých 









shodovat  s jeho  reálným  průběhem,  a  to  i  u  poměrně  jednoduchých  systémů 
s jedinou fází. Zároveň  je z uvedených úvah zřejmé, že není možné popsat kinetiku 






  Cílem  experimentální  části  bylo  sledování  změn  hustoty  během  procesu 
keramické  výroby  (sypná  hustota1  –  zelená  hustota2  –  hustota  po  výpalu3)  u 
keramického  granulátu  GRANALOX  NM9922F  (Al2O3  99  %)  od  firmy  Nabaltec         
(viz.  příloha  č.  1).  Tyto  závislosti  byly  sledovány  jednak  u  panenského  granulátu4 


















  Zařízení  na  povlakování  keramického  granulátu    pracuje  na  principu 
rozprašování lubrikantu do rotujícího bubnu1 zaplněného 1/3 granulátu.  
Stejné  závislosti  jako  u  povlakovaných  granulátů  byly  sledovány  i  u  tří 












  Granulometrická  zkouška  byla  provedena  na  vzorku  200  g  keramického 














315  0,00  0,00  ‐‐‐  ‐‐‐ 
250  0,00  0,00  65  0,00 
200  0,55  0,18  50  0,01 
160  17,44  6,00  40  0,44 
125  68,62  28,87  35  1,96 
100  68,28  51,63  25  2,73 
80  45,11  66,67  20  2,26 
63  35,10  78,37  17  2,06 
50  32,50  89,20  13  2,50 
40  15,10  94,23  10  1,51 









































































  Schéma  lisování  je  zřejmé  z obr.  3.5. Hydraulický  válec  působí  na  lisovník, 












































































































    č.1 ‐ NM9922F  č.2 ‐ 8434  č.3 ‐ 8435  č.4 ‐8430  č5 ‐ 8426 
 
p1 = 27 MPa 
G.D.2 [g/cm3]  2,04 ± 0,05  2,08 ± 0,02  2,07 ± 0,01  2,08 ± 0,02  2,07 ± 0,02 
F.D.3 [g/cm3]  3,713 ± 0,006  3,723 ± 0,008  3,715 ± 0,012  3,732 ± 0,005  3,696 ± 0,012 
Δd/d4 [%]  18,52 ± 0,07  18,01 ± 0,08  18,04 ± 0,12  18,07 ± 0,09  18,00 ± 0,12 
Δh/h5 [%]  18,40 ± 0,17  17,90 ± 0,13  17,88 ± 0,23  17,83 ± 0,17  17,84 ± 0,16 
ΔV/V6 [%]  45,81 ± 0,14  44,81 ± 0,16  44,83 ± 0,11  44,83 ± 0,19  44,76 ± 0,22 
p = 53 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,15 ± 0,03  2,19 ± 0,01  2,19 ± 0,01  2,20 ± 0,02  2,18 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,777 ± 0,008  3,785 ± 0,005  3,786 ± 0,010  3,803 ± 0,003  3,769 ± 0,003 
Δd/d [%]  17,99 ±0,12  17,53 ± 0,05  17,55 ± 0,12  17,55 ± 0,09  17,51 ± 0,08 
Δh/h [%]  18,02 ± 0,14  17,44 ± 0,12  17,42 ± 0,11  17,44 ± 0,17  17,46 ± 0,11 
ΔV/V [%]  44,86 ± 0,20  43,85 ± 0,09  43,86 ± 0,14  43,88 ±  0,21  43,83 ± 0,10 
p = 80 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,21 ± 0,02  2,24 ± 0,02  2,25 ± 0,01  2,24 ± 0,02  2,24 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,818 ± 0,008  3,814 ± 0,005  3,817 ± 0,008  3,829 ± 0,005  3,804 ± 0,004 
Δd/d [%]  17,44 ± 0,08  17,22 ± 0,06  17,24 ± 0,13  17,21 ± 0,09  17,21 ± 0,06 
Δh/h [%]  17,49 ± 0,08  17,11 ± 0,05  17,13 ± 0,17  17,09 ± 0,13  17,14 ± 0,11 
ΔV/V [%]  43,76 ± 0,11  43,19 ± 0,08  43,24 ± 0,20  43,18 ±  0,12  43,21 ± 0,13 
p = 106 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,26 ± 0,03  2,27 ± 0,01  2,28 ± 0,02  2,27 ± 0,02  2,28 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,842 ± 0,006  3,834 ± 0,006  3,834 ± 0,011  3,851 ± 0,004  3,829 ± 0,004 
Δd/d [%]  17,09 ± 0,05  16,94 ± 0,08  16,92 ± 0,05  17,00 ± 0,05  16,94 ± 0,10 
Δh/h [%]  17,09 ± 0,10  16,74 ± 0,09  16,93 ± 0,17  16,79 ± 0,15  16,88 ± 0,13 
ΔV/V [%]  43,06 ± 0,07  42,57 ± 0,07  42,66 ± 0,12  42,68 ± 0,06  42,65 ± 0,18 
p = 133 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,28 ± 0,02  2,30 ± 0,01  2,31 ± 0,01  2,30 ± 0,01  2,30 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,860 ± 0,004  3,842 ± 0,011  3,850 ± 0,004  3,860 ± 0,007  3,848 ± 0,004 
Δd/d [%]  16,94 ± 0,08  16,71 ± 0,12  16,73 ± 0,06  16,76 ± 0,09  16,76 ± 0,08 
Δh/h [%]  16,94 ± 0,17  16,62 ± 0,20  16,82 ± 0,05  16,63 ± 0,19  16,72 ± 0,16 
ΔV/V [%]  42,73 ± 0,20  42,16 ± 0,04  42,33 ± 0,09  42,23 ± 0,15  42,29 ± 0,13 
p = 159 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,32 ± 0,02  2,32 ± 0,01  2,33 ± 0,01  2,32 ± 0,01  2,32 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,867 ± 0,005  3,851 ± 0,008  3,861 ± 0,005  3,866 ± 0,005  3,855 ± 0,005 
Δd/d [%]  16,78 ± 0,11  16,58 ± 0,10  16,64 ± 0,06  16,59 ± 0,09  16,59 ± 0,05 
Δh/h [%]  16,77 ± 0,11  16,47 ± 0,12  16,71 ± 0,11  16,50 ± 0,16  16,61 ± 0,15 
ΔV/V [%]  42,36 ± 0,17  41,87 ± 0,18  42,13 ± 0,15  41,91 ± 0,21  41,99 ± 0,09 
p = 186 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,33 ± 0,01  2,33 ± 0,02  2,34 ± 0,01  2,34 ± 0,02  2,34 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,875 ± 0,009  3,858 ± 0,004  3,869 ± 0,008  3,873 ± 0,005  3,867 ± 0,006 
Δd/d [%]  16,64 ± 0,12  16,5 ± 0,06  16,56 ± 0,09  16,50 ± 0,06  16,45 ± 0,13 
Δh/h [%]  16,65 ± 0,10  16,38 ± 0,22  16,64 ± 0,17  16,44 ± 0,14  16,53 ± 0,21 
ΔV/V [%]  42,09 ± 0,18  41,69 ± 0,15  41,97 ± 0,08  41,74 ± 0,07  41,73 ± 0,16 
                                                            
1 p - lisovací tlak 
2 G.D.  - zelená hustota (včetně pórů) 
3 F.D.   - hustota po výpalu (včetně pórů) 
4 Δd/d   - lineární smrštění (průměr)  
5 Δh/h  - lineární smrštění (výška)  




































































































G.D.2 [g/cm3]  2,04 ± 0,05  2,02 ± 0,02  2,04 ± 0,02  2,05 ± 0,02 
F.D.3 [g/cm3]  3,713 ± 0,006  3,708 ± 0,010  3,732 ± 0,006  3,764 ± 0,010 
Δd/d4 [%]  18,52 ± 0,07  18,47 ± 0,10  18,81 ± 0,06  18,87 ± 0,06 
Δh/h5 [%]  18,40 ± 0,17  18,25 ± 0,13  18,68 ± 0,14  18,62 ± 0,10 
ΔV/V6 [%]  45,81 ± 0,14  45,66 ± 0,18  46,39 ± 0,13  46,44 ± 0,09 
p = 53 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,15 ± 0,03  2,16 ± 0,02  2,16 ± 0,01  2,17 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,777 ± 0,008  3,769 ± 0,008  3,803 ± 0,003  3,809 ± 0,005 
Δd/d [%]  17,99 ±0,12  17,79 ± 0,06  18,18 ± 0,07  18,17 ± 0,12 
Δh/h [%]  18,02 ± 0,14  17,50 ± 0,08  18,05 ± 0,18  18,01 ± 0,13 
ΔV/V [%]  44,86 ± 0,20  44,25 ± 0,13  45,14 ± 0,19  45,10 ± 0,13 
p = 80 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,21 ± 0,02  2,21 ± 0,02  2,22 ± 0,02  2,22 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,818 ± 0,008  3,798 ± 0,009  3,826 ± 0,003  3,832 ± 0,004 
Δd/d [%]  17,44 ± 0,08  17,48 ± 0,06  17,68 ± 0,07  17,67 ± 0,09 
Δh/h [%]  17,49 ± 0,08  17,19 ± 0,21  17,55 ± 0,18  17,68 ± 0,12 
ΔV/V [%]  43,76 ± 0,11  43,61 ± 0,15  44,13 ± 0,17  44,20 ± 0,15 
p = 106 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,26 ± 0,03  2,25 ± 0,01  2,25 ± 0,01  2,26 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,842 ± 0,006  3,830 ± 0,002  3,846 ± 0,007  3,846 ± 0,003 
Δd/d [%]  17,09 ± 0,05  17,16 ± 0,05  17,31 ± 0,10  17,27 ± 0,07 
Δh/h [%]  17,09 ± 0,10  16,92 ± 0,09  17,34 ± 0,17  17,36 ± 0,20 
ΔV/V [%]  43,06 ± 0,07  43,00 ± 0,12  43,48 ± 0,13  43,44 ± 0,19 
p = 133 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,28 ± 0,02  2,29 ± 0,01  2,28 ± 0,01  2,29 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,860 ± 0,004  3,839 ± 0,003  3,854 ± 0,004  3,851 ± 0,004 
Δd/d [%]  16,94 ± 0,08  16,96 ± 0,09  17,11 ± 0,07  16,99 ± 0,06 
Δh/h [%]  16,94 ± 0,17  16,70 ± 0,08  17,19 ± 0,16  17,07 ± 0,08 
ΔV/V [%]  42,73 ± 0,20  42,56 ± 0,16  43,10 ± 0,13  42,86 ± 0,13 
p = 159 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,32 ± 0,02  2,32 ± 0,01  2,30 ± 0,02  2,31 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,867 ± 0,005  3,850 ± 0,004  3,857 ± 0,003  3,855 ± 0,005 
Δd/d [%]  16,78 ± 0,11  16,68 ± 0,09  16,98 ± 0,06  16,71 ± 0,05 
Δh/h [%]  16,77 ± 0,11  16,55 ± 0,13  17,10 ± 0,11  16,93 ± 0,14 
ΔV/V [%]  42,36 ± 0,17  42,06 ± 0,18  42,86 ± 0,14  42,38 ± 0,12 
p = 186 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,33 ± 0,01  2,33 ± 0,01  2,32 ± 0,01  2,33 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,875 ± 0,009  3,858 ± 0,002  3,862 ± 0,003  3,861 ± 0,005 
Δd/d [%]  16,64 ± 0,12  16,54 ± 0,09  16,84 ± 0,09  16,48 ± 0,06 
Δh/h [%]  16,65 ± 0,10  16,44 ± 0,16  17,00 ± 0,20  16,81 ± 0,15 
ΔV/V [%]  42,09 ± 0,18  41,80 ± 0,23  42,60 ± 0,21  41,96 ± 0,13 
                                                            
1 p - lisovací tlak 
2 G.D.  - zelená hustota (včetně pórů) 
3 F.D.   - hustota po výpalu (včetně pórů) 
4 Δd/d   - lineární smrštění (průměr) 
5 Δh/h  - lineární smrštění (výška) 































































































G.D.2 [g/cm3]  2,04 ± 0,05  2,06 ± 0,02  2,06 ± 0,03 
F.D.3 [g/cm3]  3,713 ± 0,006  3,759 ± 0,007  3,792 ± 0,006 
Δd/d4 [%]  18,52 ± 0,07  18,78 ± 0,08  18,76 ± 0,12 
Δh/h5 [%]  18,40 ± 0,17  18,60 ± 0,22  18,71 ± 0,11 
ΔV/V6 [%]  45,81 ± 0,14  46,29 ± 0,16  46,34 ± 0,18 
p = 53 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,15 ± 0,03  2,18 ± 0,01  2,17 ± 0,02 
F.D. [g/cm3]  3,777 ± 0,008  3,815 ± 0,008  3,835 ± 0,008 
Δd/d [%]  17,99 ±0,12  18,06 ± 0,06  18,06 ± 0,06 
Δh/h [%]  18,02 ± 0,14  17,96 ± 0,16  17,82 ± 0,21 
ΔV/V [%]  44,86 ± 0,20  44,91 ± 0,16  44,82 ± 0,12 
p = 80 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,21 ± 0,02  2,22 ± 0,02  2,21 ± 0,01 
F.D. [g/cm3]  3,818 ± 0,008  3,844 ± 0,006  3,859 ± 0,011 
Δd/d [%]  17,44 ± 0,08  17,61 ± 0,01  17,58 ± 0,06 
Δh/h [%]  17,49 ± 0,08  17,51 ± 0,18  17,41 ± 0,21 
ΔV/V [%]  43,76 ± 0,11  44,00 ± 0,12  43,89 ± 0,15 
p = 106 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,26 ± 0,03  2,26 ± 0,04  2,27 ± 0,03 
F.D. [g/cm3]  3,842 ± 0,006  3,858 ± 0,007  3,871 ± 0,010 
Δd/d [%]  17,09 ± 0,05  17,23 ± 0,10  17,10 ± 0,06 
Δh/h [%]  17,16 ± 0,10  17,26 ± 0,13  16,96 ± 0,19 
ΔV/V [%]  43,06 ± 0,07  43,31 ± 0,21  42,92 ± 0,16 
p = 133 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,28 ± 0,02  2,30 ± 0,01  2,29 ± 0,03 
F.D. [g/cm3]  3,860 ± 0,004  3,868 ± 0,005  3,882 ± 0,004 
Δd/d [%]  16,94 ± 0,08  16,93 ± 0,05  16,88 ± 0,05 
Δh/h [%]  16,94 ± 0,17  16,88 ± 0,31  16,77 ± 0,20 
ΔV/V [%]  42,73 ± 0,20  42,64 ± 0,23  42,49 ± 0,18 
p = 159 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,32 ± 0,02  2,32 ± 0,02  2,32 ± 0,03 
F.D. [g/cm3]  3,867 ± 0,005  3,875 ± 0,003  3,893 ± 0,006 
Δd/d [%]  16,78 ± 0,11  16,72 ± 0,05  16,71 ± 0,05 
Δh/h [%]  16,77 ± 0,11  16,76 ± 0,07  16,56 ± 0,22 
ΔV/V [%]  42,36 ± 0,17  42,26 ± 0,03  42,12 ± 0,12 
p = 186 MPa 
G.D. [g/cm3]  2,33 ± 0,01  2,33 ± 0,01  2,34 ± 0,03 
F.D. [g/cm3]  3,875 ± 0,009  3,884 ± 0,002  3,900 ± 0,003 
Δd/d [%]  16,64 ± 0,12  16,58 ± 0,06  16,60 ± 0,09 
Δh/h [%]  16,65 ± 0,10  16,56 ± 0,15  16,45 ± 0,23 
ΔV/V [%]  42,09 ± 0,18  41,93 ± 0,06  41,89 ± 0,11 
                                                            
1 p - lisovací tlak   
2 G.D.  - zelená hustota (včetně pórů) 
3 F.D.   - hustota po výpalu (včetně pórů) 
4 Δd/d   - lineární smrštění (průměr) 
5 Δh/h  - lineární smrštění (výška) 

















































































  Z naměřených  hodnot  a  výsledků  provedeného  experimentu  lze  stanovit 
několik dílčích závěrů: 
1,  U  povlakovaných  granulátů  nebylo  detekováno  zvýšení  G.D.  oproti 
granulátu panenskému. (viz. obr. 3.9)  
2,  Povlakování  nevedlo  kromě  granulátu  8430  ke  zvýšení  F.D.  U 
povlakovaného  granulátu  8430  bylo  zvýšení  F.D.  patrné  v rozmezí  tlaků                      
0 – 105 MPa. (viz. obr. 3.10)      
  3, Povlakováním došlo ke snížení lineárního smrštění. (viz. obr. 3.11)        
  4,.U  odsítovaných  frakcí  (50‐100  μm,  50‐125  μm,  63‐125  μm)  nebyla 
prokázána změna G.D. oproti granulátu panenskému. Byly však detekovány změny 
F.D. U  frakce 50  ‐ 100  μm došlo  k poklesu  F.D., u  frakcí 50‐125  μm a 63‐125  μm  
došlo  naopak  k růstu  F.D.  Ten  byl  prokazatelný  v rozsahu  tlaků  0  –  80  MPa.                  
(viz. obr. 3.12 ‐ 3.14 )          
  5,.Při změně poměru hloubky dutiny formy h a průměru dutiny formy d byla 




















  Původním  záměrem  bylo  využití  stejného  lisu,  který  byl  použit 
v experimentální části 3.2. K němu měl být připevněn digitální úchylkoměr,  jímž by 
se sledovalo stlačení keramického granulátu. Tento princip však nemohl být využit z 




byla změřena deformace w v horní  části  lisu.  Její velikost se při zatížení F = 21 kN 
pohybovala  v rozmezí  0,4  –  0,5  mm.  Tyto  nepřesnosti  se  při  odečítání  stlačení 





  Z důvodu  značné  elastické  deformace  lisu  firmy  SAINT  GOBAIN  bylo 
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          (3.3)
 
 








chtěli  minimalizovat  tuto  deformaci  pod  0,01  mm,  bylo  by  potřeba  konstrukci 
sestavit z profilů I 220.      








































ní byl umístěn úchylkoměr  k odměřování  stlačení.  Tímto  způsobem byla  zajištěna 
odolnost proti průhybu konstrukce.   
  Původně bylo  stlačení odečítáno od opěrné desky. Zde však nebylo možné 






















stlačování  keramického  granulátu.  Z tohoto  důvodu  byl  vyroben  na  lisovník 
nákružek  s přivařenou  tyčkou  k odečítání  stlačení. Nákružek  byl  vyroben  tak,  aby 
mezi ním a lisovníkem nebyla žádná vůle. Jeho uchycení bylo zajištěno pomocí dvou 
stavěcích  šroubů.  Tímto  způsobem  byla  zajištěna  stálá  poloha  nákružku  bez 



















10  19,63 173,61   







stlačení  keramického  granulátu  x.  Stlačení  bylo  realizováno  v rozmezí  tlaků                
0 – 174 MPa. K zápisu hodnot docházelo po kroku 8,7 MPa,  tj. bylo odečteno 20 
hodnot.  Z nich  byla  přepočtem  získána  závislost  aktuální G.D.1  v dutině  formy  na 



















1 Aktuální G.D. je myšlena G.D. v dutině formy během lisovacího procesu. Po vyjmutí z dutiny formy 







p1 [MPa]  č.1 – NM9922F  č.2 ‐ 8434  č.3 ‐ 8435  č.4 ‐ 8430  č.5 ‐ 8426 
0,00  1,10 ± 0,01  1,19 ± 0,01  1,19 ± 0,01  1,16 ± 0,01  1,15 ± 0,01 
8,68  1,89 ± 0,01  1,95 ± 0,02  1,97 ± 0,01  1,94 ± 0,01  1,94 ± 0,01 
17,36  2,04 ± 0,02  2,09 ± 0,01  2,10 ± 0,01  2,09 ± 0,01  2,08 ± 0,02 
26,04  2,12 ± 0,02  2,16 ± 0,01  2,18 ± 0,01  2,17 ± 0,01  2,15 ± 0,02 
34,72  2,18 ± 0,02  2,21 ± 0,01  2,23 ± 0,02  2,22 ± 0,01  2,20 ± 0,02 
43,40  2,21 ± 0,02  2,24 ± 0,01  2,26 ± 0,02  2,26 ± 0,01  2,23 ± 0,02 
52,08  2,24 ± 0,02  2,27 ± 0,01  2,29 ± 0,02  2,29 ± 0,01  2,26 ± 0,02 
60,76  2,27 ± 0,02  2,29 ± 0,01  2,31 ± 0,02  2,31 ± 0,01  2,28 ± 0,02 
69,44  2,29 ± 0,02  2,31 ± 0,01  2,33 ± 0,02  2,33 ± 0,01  2,30 ± 0,02 
78,13  2,31 ± 0,02  2,33 ± 0,01  2,35 ± 0,02  2,34 ± 0,01  2,32 ± 0,02 
86,81  2,33 ± 0,02  2,34 ± 0,02  2,36 ± 0,01  2,35 ± 0,01  2,33 ± 0,02 
95,49  2,34 ± 0,02  2,36 ± 0,02  2,38 ± 0,01  2,37 ± 0,01  2,35 ± 0,01 
104,17  2,35 ± 0,01  2,37 ± 0,02  2,39 ± 0,01  2,38 ± 0,01  2,36 ± 0,01 
112,85  2,37 ± 0,01  2,38 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,39 ± 0,01  2,38 ± 0,01 
121,53  2,38 ± 0,01  2,39 ± 0,01  2,41 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,39 ± 0,01 
130,21  2,39 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,41 ± 0,01  2,40 ± 0,01 
138,89  2,40 ± 0,01  2,41 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,40 ± 0,01 
147,57  2,41 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,41 ± 0,01 
156,25  2,42 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,42 ± 0,01 
164,93  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,45 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,43 ± 0,01 
173,61  2,43 ± 0,01  2,45 ± 0,01  2,46 ± 0,01  2,45 ± 0,01  2,44 ± 0,01 
                                                            



























































č.1 – NM9922F  č.6 – frakce 50‐100  č.7 – frakce 50‐125  č.8 – frakce 63‐125 
0,00  1,10 ± 0,01  1,09 ± 0,01  1,10 ± 0,01  1,08 ± 0,01 
8,68  1,89 ± 0,01  1,89 ± 0,02  1,89 ± 0,02  1,87 ± 0,01 
17,36  2,04 ± 0,02  2,04 ± 0,02  2,03 ± 0,02  2,03 ± 0,01 
26,04  2,12 ± 0,02  2,13 ± 0,02  2,12 ± 0,02  2,12 ± 0,02 
34,72  2,18 ± 0,02  2,19 ± 0,02  2,17 ± 0,02  2,18 ± 0,02 
43,40  2,21 ± 0,02  2,23 ± 0,02  2,22 ± 0,02  2,22 ± 0,02 
52,08  2,24 ± 0,02  2,25 ± 0,02  2,25 ± 0,02  2,25 ± 0,01 
60,76  2,27 ± 0,02  2,27 ± 0,02  2,27 ± 0,02  2,28 ± 0,01 
69,44  2,29 ± 0,02  2,29 ± 0,02  2,29 ± 0,01  2,30 ± 0,01 
78,13  2,31 ± 0,02  2,31 ± 0,02  2,31 ± 0,01  2,31 ± 0,01 
86,81  2,33 ± 0,02  2,33 ± 0,02  2,33 ± 0,01  2,33 ± 0,01 
95,49  2,34 ± 0,02  2,34 ± 0,02  2,34 ± 0,01  2,35 ± 0,01 
104,17  2,35 ± 0,01  2,36 ± 0,01  2,35 ± 0,01  2,36 ± 0,01 
112,85  2,37 ± 0,01  2,37 ± 0,01  2,36 ± 0,01  2,38 ± 0,01 
121,53  2,38 ± 0,01  2,38 ± 0,01  2,37 ± 0,01  2,39 ± 0,01 
130,21  2,39 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,39 ± 0,01  2,40 ± 0,01 
138,89  2,40 ± 0,01  2,41 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,41 ± 0,01 
147,57  2,41 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,41 ± 0,01  2,42 ± 0,01 
156,25  2,42 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,43 ± 0,01 
164,93  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01 
173,61  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,45 ± 0,01 
                                                            

































P1 [MPa]  č.1 – NM9922F (h/d=0,883)  č.9 – NM9922F (h/d=0,658)   č.10 – NM9922F (h/d=0,403) 
0,00  1,10 ± 0,01  1,10 ± 0,01  1,10 ± 0,01 
8,68  1,89 ± 0,01  1,90 ± 0,02  1,91 ± 0,01 
17,36  2,04 ± 0,02  2,04 ± 0,02  2,07 ± 0,02 
26,04  2,12 ± 0,02  2,14 ± 0,01  2,16 ± 0,02 
34,72  2,18 ± 0,02  2,18 ± 0,01  2,22 ± 0,02 
43,40  2,21 ± 0,02  2,21 ± 0,01  2,26 ± 0,02 
52,08  2,24 ± 0,02  2,24 ± 0,01  2,29 ± 0,02 
60,76  2,27 ± 0,02  2,26 ± 0,01  2,31 ± 0,03 
69,44  2,29 ± 0,02  2,28 ± 0,01  2,33 ± 0,03 
78,13  2,31 ± 0,02  2,29 ± 0,01  2,35 ± 0,33 
86,81  2,33 ± 0,02  2,31 ± 0,01  2,36 ± 0,02 
95,49  2,34 ± 0,02  2,33 ± 0,01  2,38 ± 0,03 
104,17  2,35 ± 0,01  2,34 ± 0,01  2,39 ± 0,03 
112,85  2,37 ± 0,01  2,35 ± 0,01  2,40 ± 0,03 
121,53  2,38 ± 0,01  2,37 ± 0,01  2,41 ± 0,03 
130,21  2,39 ± 0,01  2,38 ± 0,01  2,42 ± 0,03 
138,89  2,40 ± 0,01  2,39 ± 0,01  2,43 ± 0,03 
147,57  2,41 ± 0,01  2,40 ± 0,01  2,44 ± 0,03 
156,25  2,42 ± 0,01  2,42 ± 0,01  2,44 ± 0,02 
164,93  2,43 ± 0,01  2,43 ± 0,01  2,45 ± 0,02 
173,61  2,43 ± 0,01  2,44 ± 0,01  2,46 ± 0,02 
 
                                                            





































Vzorek  Sypná hustota L.D.  Zelená hustota G.D.  Hustota po výpalu F.D. 
č.1 ‐ 9922F (h/d = 0,883)  1,10 ± 0,01  2,33 ± 0,01  3,874 ± 0,003 
č.2 ‐ 8434  1,19 ± 0,01  2,34 ± 0,01  3,859 ± 0,005 
č.3 ‐ 8435  1,19 ± 0,01  2,35 ± 0,01  3,868 ± 0,003 
č.4 ‐ 8430  1,16 ± 0,01  2,34 ± 0,01  3,871 ± 0004 
č5 ‐ 8426  1,15 ± 0,01  2,34 ± 0,01  3,867 ± 0,001 
č.6 ‐ 9922F ‐ frakce 50 ‐ 100  1,09 ± 0,01  2,33 ± 0,01  3,860 ± 0,004 
č.7 ‐ 9922F ‐ frakce 50 ‐ 125  1,10 ± 0,01  2,32 ± 0,01  3,862 ± 0,002 
č.8 ‐ 9922F ‐ frakce 63 ‐ 125  1,08 ± 0,01  2,33 ± 0,01  3,860 ± 0,002 
č.9 ‐ 9922F (h/d = 0,663)  1,10 ± 0,01  2,34 ± 0,01  3,885 ± 0,003 
č.10 ‐ 9922F (h/d = 0,405)  1,10 ± 0,01  2,34 ± 0,02  3,899 ± 0,004 
 
Ze  závislosti  lisovacího  tlaku  na  objemu  vzorku  byla  spočtena  objemová 
práce  potřebná  na  vylisování  vzorku  konstantním  tlakem  –  v našem  případě          
174   MPa.  Při  výpočtu  došlo  k zavedení  zjednodušujícího  předpokladu.  Tím  bylo 









          (3.4) 






























































 Cílem experimentu bylo stanovení závislosti pórovitosti keramických vzorků 
na lisovacím tlaku. Kromě toho bylo snahou ukázat vzájemnou souvislost pórovitosti 
a mechanických vlastností.    
 
3.4.1 Postup měření 
  Ke stanovení pórovitosti bylo nalisováno 5 vzorků při rozdílných tlacích (35, 
70, 105, 140 a 175 MPa). Tyto vzorky byly následně vypáleny, vybroušeny a 
vyleštěny. Poté u nich byla pořízena dokumentace pomocí optického mikroskopu, 
určen plošný počet pórů a zjištěna tvrdost.  
 
Tab. 3.12: Vzorky k určení pórovitosti    
Vzorek č.  Lisovací tlak [MPa]  G.D. [g/cm3]  F.D. [g/cm3] 
1  35  2,10  3,763 
2  70  2,19  3,817 
3  105  2,27  3,848 
4  140  2,30  3,865 
5  175  2,32  3,876 
 
3.4.2 Naměřené hodnoty 


















1650  1650  1560  1600  1600 
1700  1650  1600  1650  1600 
č. 2 
1700  1650  1700  1760  1760 
1760  1700  1760  1760  1700 
č. 3 
1810  1810  1810  1810  1760 
1810  1760  1810  1810  1810 
č. 4 
1810  1810  1870  1930  1810 
1870  1810  1810  1870  1810 
č. 5 
1870  1810  1870  1870  1870 
1930  1810  1870  1930  1810 
 
Tab. 3.14: Hodnoty pórovitosti1 a tvrdosti 
Vzorek č.  Lisovací tlak p [MPa] Pórovitost [%]  Tvrdost HV1 
1  35  32,5  1626 ± 29 
2  70  25,1  1725 ± 29 
3  105  19,7  1800 ± 16 
4  140  15,5  1840 ± 31 
















  Výsledky zjištěné v rámci experimentální  části přinesly  informace o  lisování 
keramického  granulátu  NM9922F  firmy  Nabaltec.  Hlavním  cílem  bylo  porovnání 
panenského  granulátu  NM9922F  s granuláty  povlakovanými  pomocí  přídavku 
lubrikantů firmy Zschimmer & Schwarz.  
Povlakování  použitého  keramického  granulátu  vedlo  ke  zvýšení  sypné 




Označení granulátu  Mazadlo  Množství [%]  Sypná hustota L.D. [g/cm3] 
NM9922F  ‐‐‐  ‐‐‐  1,10 ± 0,01 
8434  KP 9112  1,00%  1,19 ± 0,01 
8435  0 44  1,00%  1,19 ± 0,01 
8430  0 76  1,00%  1,16 ± 0,01 





3.11).  Tyto  hodnoty  byly  sledovány  stejně  jako  G.D.  v rozmezí  lisovacích  tlaků            
0 – 185 MPa. Ke zvýšení F.D. oproti panenskému granulátu došlo pouze u granulátu 
8430.  Ten  dosahuje  v rozmezí  tlaků  105  –  185  MPa  stejných  hodnot  F.D.  jako 
granulát  panenský.  Pod  hodnotou  lisovacího  tlaku  105  MPa  je  pak  dosažená 
hodnota  F.D.  vyšší  než  u  granulátu  panenského.  Ostatní  povlakované  granuláty 
nevedly ke zvýšení F.D.  
Snížení  lineárního  smrštění  oproti  panenskému  granulátu  bylo  zjištěno  u 






K přesnějšímu  určení  vlivu  lisovacího  tlaku  p  na  hodnoty  G.D.,  F.D.  a 
lineárního smrštění by bylo potřeba nalisování většího počtu zkušebních vzorků tak, 
aby došlo ke zpřesnění získaných výsledků a snížení krajních chyb těchto hodnot.  
Při  sledování  závislosti  aktuální  G.D.  v  dutině  formy  na  lisovacím  tlaku     
(kap.  3.3)  bylo  u  povlakovaných  granulátů  detekováno  zvýšení  G.D.AKT  oproti 
granulátu panenskému  (viz. obr. 3.25 – obr. 3.26). Tento nárůst  je nejvýraznější u 
granulátu  8435,  u  kterého  nastává  zvýšení  G.D.AKT  v celém  rozsahu  sledovaných 
tlaků  (0  –  175 MPa). Výraznější  zvýšení  je  patrné  i  u  granulátu  8430,  u  něhož  je 
G.D.AKT vyšší než u panenského granulátu až do  tlaku 140 MPa. Nad  tímto  tlakem 
dochází  k překrývání  krajních  chyb  hodnot G.D.AKT  těchto  dvou  granulátů,  a  tedy 
není  možné  s jistotou  tvrdit,  že  G.D.AKT  povlakovaného  granulátu  je  nad  tímto 
tlakem vyšší než G.D.AKT granulátu panenského. U granulátu 8434 je zvýšení G.D.AKT 
patrné pouze do tlaku 60 MPa, u granulátu 8426 do tlaku 20 MPa.   
Ze  získané  závislosti  ‐  lisovací  tlak  x  stlačení  (aktuální G.D.)  byla  spočtena 
objemová práce potřebná ke stlačení na stálý tlak (175 MPa). Tato práce je uvedena 
v tab.  3.11.  Mimo  to  byla  vypočtena  práce  potřebná  k vylisování  vzorku 





    Tab. 4.2: Tabulka aproximovaných tlaků a FD  
Keramický granulát  NM9922F 8434  8435  8430  8426 
w [J]  6,50  6,50  6,50  6,50  6,50 
p [MPa]  100,00  109,10  111,07  114,19  106,50 
F.D. [g/cm3]  3,836  3,835  3,837  3,854  3,829 
 









změna G.D.  (tab. 3.4, obr. 3.12),  ani  lineárního  smrštění  (obr. 3.14). Naopak byla 
detekována  změna  F.D.  (obr.  3.13). U  odsítované  frakce  50‐100  μm  došlo  oproti 
panenskému granulátu k poklesu F.D. U  frakcí 50‐125  μm a 63‐125  μm byl  zjištěn 
vzrůst F.D, ke kterému dochází v rozmezí tlaků 0 – 80 MPa. V oboru tlaků 80 – 140 
MPa  zůstává  F.D.  těchto  frakcí  a  panenského  granulátu  stejná  (dochází  k průniku 
okrajových  chyb naměřených hodnot). Nad  lisovacím  tlakem 140 MPa  je pak F.D. 
vyšší u panenského granulátu.   
Obdobně  jako  u  povlakovaných  granulátů  byla  i  u  odsítovaných  frakcí  ze 
získané závislosti  ‐  lisovací tlak x stlačení (aktuální G.D.) spočtena objemová práce, 
potřebná  ke  stlačení  na  stálý  tlak  (175 MPa).  Tato  práce  je  uvedena  v tab.  3.11. 
Mimo toho byly aproximací opět spočteny hodnoty tlaku  p a F.D., na které by bylo 




Keramický granulát  9922F  frakce 50‐100  frakce 50‐125  frakce 63‐125 
w [J]  6,50  6,50  6,50  6,50 
p [MPa]  100,00  101,81  99,28  95,35 











také  změny  závislostí,  které  nastanou  při  změně  poměru  výšky  dutiny  formy  h 
k průměru  dutiny  formy  d.  Původní  poměr  h/d  =  0,883  byl  změněn  pomocí 
vyrobeného ocelového mezikruží (obr. 3.7) na hodnoty h/d = 0,658 a 0,403.  
























  Diplomová  práce  je  rozdělena  do  dvou  základních  částí:  teoretické  a 
experimentální.  Teoretická  část  se  zabývá  popisem  problematiky  lisování 
keramických granulátů. Ve stěžejní experimentální části byl z hlediska lisovatelnosti 




  Z  výsledků experimentů  provedených  v rámci  diplomové  práce  je  možné 
stanovit několik závěrů: 
1,  Z porovnávaných  lubrikantů  je nejvhodnější  využití  1 %  lubrikantu O  76 
(granulát 8430).   Při využití tohoto  lubrikantu dochází k úspoře objemové práce W. 
Kromě  úspory  objemové  práce  bylo  detekováno  zvýšení  F.D.,  k němuž  dochází 
v rozmezí  lisovacích tlaků 0 – 105 MPa. Nad tímto  lisovacím   tlakem  jsou dosažené 





(1  %  lubrikantu  KP  9112  )  a  8430  (1  %  lubrikantu  O  76  ).  U  granulátů  8426               
(0,5 % lubrikantu O 76) a 8435 (1 % lubrikantu O 44 ) je snížení lineárního smrštění 
patrné do tlaku 80 MPa.  
2, U  zvolených  odsítovaných  frakcí    panenského  granulátu  nebyla  zjištěna 




odsítovanými  frakcemi  ve  sledované  závislosti  lisovací  tlak  x  lineární  smrštění. Při 
běžném  lisovacím  tlaku  tedy  postrádá  využití  zvolených  odsítovaných  frakcí 
praktický smysl. 
3, Při změně poměru hloubky dutiny h k průměru dutiny d lisovací formy byla 
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p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,66  12,05  1,30 2,01 5,67 12,05 1,29  2,00 5,60 12,04 1,32 2,07
53,05 5,34  12,04  1,31 2,15 5,31 12,04 1,29  2,13 5,37 12,05 1,31 2,14
79,58 5,14  12,04  1,29 2,20 5,14 12,04 1,30  2,22 5,12 12,04 1,28 2,20
106,11 5,05  12,04  1,29 2,24 5,03 12,04 1,29  2,25 5,05 12,04 1,29 2,24
132,63 4,97  12,04  1,29 2,28 5,02 12,04 1,30  2,27 4,95 12,04 1,28 2,27
159,16 4,94  12,04  1,31 2,33 4,95 12,04 1,30  2,31 4,92 12,04 1,29 2,30
185,69 4,87  12,04  1,29 2,33 4,88 12,04 1,30  2,34 4,92 12,04 1,30 2,32
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,55  12,04  1,31 2,07 5,56 12,04 1,29  2,04
53,05 5,30  12,04  1,31 2,17 5,32 12,04 1,29  2,13
79,58 5,20  12,04  1,30 2,20 5,19 12,04 1,31  2,22
106,11 5,04  12,04  1,29 2,25 5,01 12,04 1,31  2,30
132,63 4,98  12,04  1,31 2,31 5,00 12,04 1,29  2,27
159,16 4,90  12,04  1,29 2,31 4,91 12,04 1,30  2,33
185,69 4,89  12,04  1,30 2,34 4,89 12,04 1,30  2,34
Vzorky č.1 ‐ NM9922F (h/d = 0,883) ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,62  9,81  1,25 3,711 4,62 9,82 1,25  3,717 4,57 9,82 1,24 3,715
53,05 4,37  9,88  1,25 3,775 4,36 9,89 1,25  3,783 4,40 9,87 1,25 3,769
79,58 4,24  9,95  1,24 3,824 4,24 9,94 1,24  3,820 4,23 9,94 1,24 3,818
106,11 4,18  9,98  1,24 3,847 4,17 9,98 1,24  3,841 4,18 9,99 1,24 3,838
132,63 4,13  10,00  1,24 3,862 4,17 10,01 1,25  3,861 4,11 10,00 1,23 3,860
159,16 4,11  10,03  1,25 3,871 4,12 10,03 1,25  3,866 4,10 10,01 1,23 3,863
185,69 4,06  10,05  1,24 3,865 4,07 10,04 1,25  3,876 4,10 10,04 1,25 3,872
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,54  9,81  1,23 3,716 4,53 9,81 1,24  3,705
53,05 4,35  9,87  1,25 3,782 4,36 9,87 1,25  3,778
79,58 4,29  9,93  1,26 3,820 4,28 9,94 1,25  3,808
106,11 4,18  9,98  1,24 3,838 4,15 9,98 1,24  3,846
132,63 4,14  10,00  1,25 3,862 4,14 9,99 1,25  3,856
159,16 4,08  10,02  1,23 3,871 4,08 10,01 1,23  3,866



























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,82  12,05  1,38 2,08 5,85 12,05 1,38  2,07 5,80 12,05 1,38 2,09
53,05 5,52  12,05  1,38 2,19 5,53 12,05 1,38  2,19 5,59 12,05 1,39 2,18
79,58 5,45  12,05  1,38 2,22 5,48 12,04 1,39  2,23 5,49 12,05 1,40 2,24
106,11 5,40  12,04  1,40 2,28 5,33 12,04 1,38  2,27 5,37 12,04 1,39 2,27
132,63 5,34  12,04  1,40 2,30 5,26 12,04 1,38  2,30 5,28 12,04 1,38 2,30
159,16 5,31  12,04  1,41 2,33 5,33 12,04 1,41  2,32 5,33 12,04 1,41 2,32
185,69 5,20  12,04  1,39 2,35 5,22 12,04 1,39  2,34 5,26 12,04 1,39 2,32
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,93  12,05  1,41 2,09 5,87 12,05 1,40  2,09
53,05 5,59  12,04  1,39 2,18 5,59 12,05 1,39  2,18
79,58 5,44  12,04  1,40 2,26 5,56 12,05 1,42  2,24
106,11 5,33  12,04  1,38 2,27 5,33 12,04 1,38  2,27
132,63 5,43  12,04  1,42 2,30 5,34 12,04 1,39  2,29
159,16 5,26  12,04  1,39 2,32 5,31 12,04 1,40  2,32
185,69 5,21  12,04  1,38 2,33 5,18 12,04 1,38  2,34
Vzorky č.2 ‐ 8434 ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,78  9,88  1,31 3,729 4,81 9,88 1,31  3,723 4,76 9,88 1,31 3,726
53,05 4,56  9,93  1,31 3,785 4,56 9,94 1,31  3,787 4,61 9,94 1,33 3,785
79,58 4,52  9,98  1,33 3,814 4,54 9,97 1,31  3,811 4,55 9,97 1,34 3,812
106,11 4,49  10,01  1,32 3,831 4,44 10,00 1,32  3,831 4,47 10,00 1,36 3,842
132,63 4,45  10,03  1,34 3,828 4,40 10,01 1,31  3,844 4,40 10,03 1,32 3,844
159,16 4,44  10,05  1,34 3,844 4,45 10,03 1,34  3,853 4,45 10,04 1,34 3,848
185,69 4,35  10,05  1,34 3,857 4,35 10,06 1,34  3,856 4,40 10,05 1,32 3,858
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,86  9,87  1,34 3,724 4,82 9,89 1,32  3,714
53,05 4,62  9,93  1,33 3,780 4,62 9,94 1,33  3,788
79,58 4,51  9,97  1,32 3,819 4,61 9,97 1,36  3,813
106,11 4,44  10,00  1,32 3,830 4,44 9,99 1,32  3,835
132,63 4,52  10,04  1,33 3,842 4,45 10,03 1,33  3,850
159,16 4,40  10,05  1,33 3,858 4,43 10,05 1,34  3,853























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,98  12,06  1,42 2,08 5,92 12,06 1,40  2,07 5,87 12,07 1,39 2,07
53,05 5,59  12,06  1,40 2,19 5,61 12,05 1,40  2,19 5,53 12,06 1,38 2,18
79,58 5,43  12,06  1,40 2,26 5,46 12,05 1,40  2,25 5,48 12,05 1,41 2,26
106,11 5,40  12,04  1,40 2,28 5,39 12,04 1,40  2,28 5,42 12,05 1,40 2,27
132,63 5,35  12,04  1,41 2,31 5,41 12,04 1,43  2,32 5,40 12,03 1,42 2,31
159,16 5,37  12,04  1,42 2,32 5,30 12,04 1,41  2,34 5,31 12,04 1,41 2,33
185,69 5,35  12,04  1,42 2,33 5,29 12,04 1,41  2,34 5,35 12,04 1,42 2,33
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,83  12,07  1,38 2,07 5,88 12,06 1,39  2,07
53,05 5,54  12,06  1,39 2,20 5,63 12,06 1,41  2,19
79,58 5,48  12,06  1,41 2,25 5,53 12,05 1,42  2,25
106,11 5,41  12,05  1,40 2,27 5,37 12,05 1,40  2,29
132,63 5,34  12,03  1,40 2,31 5,37 12,04 1,41  2,31
159,16 5,30  12,04  1,41 2,34 5,29 12,04 1,41  2,34
185,69 5,23  12,03  1,39 2,34 5,23 12,04 1,40  2,35
Vzorky č.3 ‐ 8435 ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,92  9,87  1,34 3,700 4,85 9,89 1,33  3,715 4,82 9,89 1,33 3,721
53,05 4,62  9,93  1,34 3,786 4,63 9,95 1,33  3,798 4,56 9,94 1,32 3,779
79,58 4,49  9,97  1,33 3,825 4,53 9,97 1,35  3,814 4,54 9,99 1,33 3,813
106,11 4,48  10,01  1,34 3,843 4,47 10,00 1,34  3,840 4,50 10,01 1,34 3,831
132,63 4,45  10,02  1,35 3,848 4,50 10,02 1,36  3,850 4,49 10,02 1,34 3,848
159,16 4,47  10,03  1,34 3,859 4,41 10,03 1,33  3,861 4,42 10,04 1,33 3,856
185,69 4,46  10,05  1,36 3,878 4,42 10,04 1,34  3,864 4,46 10,04 1,33 3,865
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,80  9,89  1,32 3,714 4,82 9,90 1,33  3,723
53,05 4,58  9,94  1,34 3,780 4,65 9,95 1,32  3,787
79,58 4,55  9,97  1,34 3,812 4,58 9,98 1,33  3,819
106,11 4,50  10,01  1,33 3,830 4,47 10,01 1,33  3,824
132,63 4,44  10,02  1,34 3,853 4,47 10,03 1,36  3,851
159,16 4,42  10,04  1,34 3,864 4,41 10,04 1,34  3,863

























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,76  12,05  1,37 2,09 5,75 12,05 1,37  2,09 5,76 12,06 1,37 2,08
53,05 5,39  12,05  1,36 2,21 5,46 12,05 1,37  2,20 5,47 12,06 1,37 2,19
79,58 5,31  12,05  1,36 2,25 5,29 12,05 1,36  2,25 5,44 12,04 1,38 2,23
106,11 5,28  12,05  1,36 2,26 5,25 12,05 1,36  2,27 5,30 12,04 1,38 2,29
132,63 5,22  12,05  1,37 2,30 5,22 12,04 1,37  2,31 5,20 12,04 1,36 2,30
159,16 5,20  12,04  1,38 2,33 5,16 12,04 1,36  2,32 5,18 12,04 1,37 2,32
185,69 5,21  12,04  1,39 2,34 5,20 12,03 1,39  2,35 5,15 12,04 1,38 2,35
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,77  12,06  1,37 2,08 5,85 12,06 1,38  2,07
53,05 5,54  12,05  1,38 2,18 5,43 12,06 1,36  2,19
79,58 5,36  12,05  1,37 2,24 5,40 12,05 1,38  2,24
106,11 5,36  12,04  1,39 2,28 5,25 12,05 1,36  2,27
132,63 5,21  12,04  1,37 2,31 5,19 12,04 1,36  2,30
159,16 5,14  12,04  1,36 2,32 5,20 12,04 1,38  2,33
185,69 5,15  12,04  1,37 2,34 5,20 12,03 1,38  2,33
Vzorky č.4 ‐ 8430 ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod 
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,74  9,87  1,30 3,731 4,73 9,88 1,30  3,735 4,73 9,89 1,30 3,730
53,05 4,46  9,94  1,29 3,803 4,50 9,93 1,30  3,801 4,52 9,95 1,31 3,802
79,58 4,41  9,97  1,30 3,825 4,38 9,98 1,29  3,831 4,51 9,98 1,33 3,830
106,11 4,40  10,00  1,30 3,849 4,37 10,00 1,30  3,854 4,41 9,99 1,31 3,853
132,63 4,36  10,02  1,30 3,861 4,34 10,02 1,31  3,866 4,34 10,02 1,30 3,862
159,16 4,34  10,04  1,31 3,871 4,30 10,03 1,30  3,867 4,33 10,05 1,30 3,868
185,69 4,35  10,06  1,32 3,878 4,35 10,04 1,32  3,869 4,30 10,05 1,31 3,871
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,73  9,87  1,30 3,729 4,81 9,88 1,33  3,737
53,05 4,57  9,94  1,32 3,803 4,48 9,93 1,29  3,806
79,58 4,44  9,97  1,32 3,826 4,48 9,97 1,32  3,831
106,11 4,45  10,00  1,33 3,849 4,37 10,00 1,30  3,850
132,63 4,34  10,03  1,30 3,854 4,33 10,03 1,30  3,856
159,16 4,30  10,04  1,30 3,862 4,34 10,05 1,32  3,864
























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,80  12,05  1,37 2,07 5,90 12,06 1,38  2,05 5,84 12,05 1,38 2,07
53,05 5,53  12,05  1,38 2,19 5,45 12,05 1,36  2,19 5,57 12,05 1,39 2,19
79,58 5,31  12,05  1,36 2,25 5,36 12,05 1,37  2,24 5,34 12,05 1,36 2,23
106,11 5,32  12,05  1,38 2,27 5,35 12,05 1,38  2,26 5,21 12,04 1,35 2,28
132,63 5,23  12,04  1,37 2,30 5,19 12,05 1,37  2,31 5,24 12,04 1,37 2,30
159,16 5,20  12,04  1,38 2,33 5,16 12,04 1,37  2,33 5,20 12,04 1,37 2,31
185,69 5,14  12,04  1,37 2,34 5,10 12,04 1,36  2,34 5,08 12,04 1,36 2,35
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,82  12,06  1,38 2,08 5,73 12,05 1,36  2,08
53,05 5,51  12,06  1,37 2,18 5,49 12,05 1,36  2,17
79,58 5,35  12,05  1,37 2,25 5,42 12,05 1,38  2,23
106,11 5,21  12,04  1,36 2,29 5,22 12,05 1,36  2,28
132,63 5,19  12,05  1,36 2,30 5,17 12,04 1,36  2,31
159,16 5,18  12,04  1,37 2,32 5,14 12,04 1,36  2,32
185,69 5,09  12,04  1,36 2,35 5,18 12,04 1,38  2,34
Vzorky č.5 ‐ 8426 ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,77  9,88  1,30 3,698 4,84 9,87 1,31  3,682 4,79 9,89 1,31 3,704
53,05 4,57  9,94  1,32 3,770 4,50 9,94 1,29  3,769 4,59 9,95 1,32 3,767
79,58 4,40  9,97  1,29 3,803 4,44 9,98 1,31  3,801 4,42 9,97 1,30 3,805
106,11 4,43  10,01  1,32 3,830 4,44 10,00 1,32  3,829 4,33 10,01 1,28 3,832
132,63 4,35  10,02  1,31 3,846 4,33 10,02 1,31  3,847 4,37 10,03 1,31 3,849
159,16 4,33  10,05  1,31 3,849 4,31 10,04 1,30  3,855 4,33 10,04 1,31 3,856
185,69 4,29  10,06  1,31 3,867 4,27 10,05 1,30  3,868 4,23 10,06 1,29 3,871
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,79  9,89  1,31 3,692 4,71 9,89 1,29  3,703
53,05 4,55  9,95  1,31 3,769 4,53 9,93 1,30  3,772
79,58 4,44  9,98  1,30 3,802 4,49 9,98 1,32  3,808
106,11 4,33  10,01  1,29 3,830 4,34 10,00 1,30  3,826
132,63 4,32  10,03  1,30 3,848 4,30 10,03 1,29  3,852
159,16 4,32  10,04  1,31 3,857 4,29 10,04 1,30  3,856


























































































































Vzorky č.6 ‐ NM9922F (frakce 50 ‐ 100) ‐ hodnoty po vylisování
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,61  12,05  1,30 2,03 5,65 12,06 1,29  2,00 5,68 12,05 1,30 2,01
53,05 5,32  12,05  1,30 2,14 5,22 12,05 1,29  2,17 5,29 12,05 1,30 2,15
79,58 5,06  12,05  1,27 2,20 5,16 12,05 1,29  2,19 5,10 12,05 1,28 2,20
106,11 5,04  12,04  1,29 2,25 5,05 12,05 1,30  2,26 5,07 12,05 1,30 2,25
132,63 4,96  12,04  1,29 2,28 5,03 12,04 1,31  2,29 4,96 12,04 1,29 2,28
159,16 4,93  12,04  1,30 2,32 4,91 12,04 1,29  2,31 4,92 12,04 1,30 2,32
185,69 4,90  12,04  1,30 2,33 4,96 12,04 1,31  2,32 4,89 12,04 1,30 2,34
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,61  12,05  1,30 2,03 5,61 12,05 1,30  2,03
53,05 5,24  12,05  1,29 2,16 5,21 12,05 1,29  2,17
79,58 5,16  12,05  1,30 2,21 5,05 12,05 1,28  2,22
106,11 5,00  12,05  1,28 2,24 5,07 12,05 1,30  2,25
132,63 5,02  12,05  1,31 2,29 4,94 12,04 1,29  2,29
159,16 4,97  12,04  1,31 2,32 4,93 12,04 1,30  2,32
185,69 4,90  12,04  1,30 2,33 4,92 12,04 1,30  2,32
Vzorky č.6 ‐ NM9922F (frakce 50 ‐ 100) ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,59  9,84  1,25 3,714 4,62 9,83 1,24  3,709 4,65 9,82 1,25 3,715
53,05 4,39  9,91  1,25 3,761 4,31 9,91 1,23  3,770 4,36 9,90 1,24 3,768
79,58 4,19  9,95  1,23 3,797 4,26 9,94 1,24  3,788 4,23 9,94 1,23 3,799
106,11 4,19  9,97  1,24 3,832 4,20 9,99 1,25  3,831 4,21 9,98 1,24 3,830
132,63 4,13  9,99  1,24 3,841 4,19 9,99 1,25  3,839 4,13 10,00 1,24 3,837
159,16 4,11  10,03  1,24 3,849 4,10 10,04 1,24  3,851 4,10 10,03 1,24 3,849
185,69 4,09  10,04  1,24 3,856 4,14 10,04 1,26  3,857 4,09 10,05 1,24 3,858
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,58  9,82  1,24 3,699 4,58 9,82 1,24  3,702
53,05 4,32  9,90  1,23 3,770 4,30 9,91 1,23  3,777
79,58 4,27  9,95  1,25 3,801 4,19 9,94 1,23  3,805
106,11 4,15  9,98  1,23 3,830 4,21 9,98 1,25  3,828
132,63 4,18  10,01  1,25 3,836 4,12 10,01 1,23  3,840
159,16 4,15  10,02  1,25 3,846 4,12 10,04 1,24  3,854



























































































































Vzorky č.7 ‐ NM9922F (frakce 50 ‐ 125) ‐ hodnoty po vylisování
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,55  12,05  1,29 2,04 5,65 12,05 1,32  2,05 5,64 12,05 1,30 2,02
53,05 5,27  12,04  1,30 2,17 5,28 12,05 1,30  2,16 5,39 12,05 1,33 2,16
79,58 5,23  12,04  1,32 2,22 5,20 12,05 1,31  2,21 5,15 12,05 1,30 2,21
106,11 5,12  12,04  1,31 2,25 5,08 12,04 1,30  2,25 5,06 12,04 1,30 2,26
132,63 5,04  12,04  1,31 2,28 5,00 12,05 1,30  2,28 5,05 12,04 1,31 2,28
159,16 4,99  12,04  1,31 2,31 4,98 12,04 1,31  2,31 4,97 12,04 1,30 2,30
185,69 4,90  12,04  1,30 2,33 4,97 12,04 1,31  2,32 4,93 12,04 1,30 2,32
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,57  12,05  1,30 2,05 5,64 12,05 1,32  2,05
53,05 5,24  12,04  1,29 2,16 5,30 12,04 1,31  2,17
79,58 5,22  12,04  1,32 2,22 5,18 12,05 1,32  2,23
106,11 5,06  12,05  1,30 2,25 5,11 12,04 1,31  2,25
132,63 4,98  12,04  1,29 2,28 4,95 12,04 1,29  2,29
159,16 4,94  12,04  1,29 2,29 4,98 12,04 1,31  2,31
185,69 4,89  12,04  1,29 2,32 4,96 12,04 1,31  2,32
Vzorky č.7 ‐ NM9922F (frakce 50 ‐ 125) ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,51  9,79  1,23 3,726 4,60 9,78 1,23  3,731 4,59 9,78 1,25 3,734
53,05 4,31  9,85  1,24 3,804 4,33 9,86 1,24  3,802 4,41 9,85 1,27 3,801
79,58 4,30  9,91  1,26 3,823 4,29 9,92 1,26  3,826 4,25 9,91 1,25 3,828
106,11 4,23  9,95  1,26 3,849 4,19 9,97 1,25  3,839 4,18 9,95 1,25 3,853
132,63 4,17  9,98  1,25 3,851 4,14 9,98 1,24  3,858 4,18 9,98 1,26 3,855
159,16 4,13  9,99  1,26 3,858 4,13 10,00 1,25  3,856 4,12 10,00 1,25 3,860
185,69 4,08  10,02  1,24 3,861 4,12 10,02 1,26  3,862 4,09 10,01 1,25 3,863
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,52  9,78  1,26 3,731 4,59 9,79 1,24  3,738
53,05 4,30  9,86  1,23 3,803 4,35 9,85 1,25  3,804
79,58 4,31  9,92  1,26 3,826 4,27 9,92 1,25  3,827
106,11 4,19  9,96  1,25 3,845 4,23 9,96 1,25  3,846
132,63 4,12  9,99  1,24 3,855 4,11 9,98 1,26  3,853
159,16 4,10  10,00  1,24 3,857 4,13 9,99 1,25  3,856























































































































Vzorky č.8 ‐ NM9922F (frakce 63 ‐ 125) ‐ hodnoty po vylisování
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 5,46  12,06  1,28 2,05 5,54 12,06 1,30  2,05 5,51 12,06 1,28 2,03
53,05 5,20  12,05  1,28 2,16 5,19 12,05 1,28  2,16 5,15 12,05 1,28 2,18
79,58 5,12  12,04  1,29 2,21 5,06 12,05 1,28  2,22 5,05 12,04 1,28 2,23
106,11 4,95  12,04  1,27 2,25 4,95 12,04 1,28  2,27 4,93 12,04 1,27 2,26
132,63 4,85  12,05  1,27 2,30 4,86 12,04 1,27  2,30 4,88 12,04 1,27 2,29
159,16 4,82  12,04  1,27 2,31 4,85 12,04 1,27  2,30 4,85 12,04 1,27 2,30
185,69 4,86  12,04  1,29 2,33 4,79 12,04 1,27  2,33 4,80 12,04 1,28 2,34
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 5,48  12,06  1,28 2,04 5,56 12,06 1,30  2,05
53,05 5,13  12,06  1,27 2,17 5,20 12,05 1,28  2,16
79,58 5,05  12,04  1,28 2,23 5,06 12,04 1,28  2,22
106,11 4,87  12,05  1,26 2,27 4,95 12,04 1,27  2,25
132,63 4,88  12,04  1,27 2,29 4,90 12,04 1,27  2,28
159,16 4,85  12,04  1,28 2,32 4,84 12,04 1,27  2,30
185,69 4,79  12,04  1,27 2,33 4,80 12,04 1,28  2,34
Vzorky č.8 ‐ NM9922F (frakce 63 ‐ 125) hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,44  9,78  1,22 3,738 4,51 9,79 1,23  3,746 4,49 9,78 1,22 3,740
53,05 4,26  9,86  1,22 3,813 4,25 9,87 1,22  3,806 4,22 9,87 1,22 3,811
79,58 4,21  9,92  1,24 3,835 4,16 9,91 1,22  3,829 4,16 9,91 1,23 3,832
106,11 4,10  9,97  1,22 3,847 4,09 9,96 1,22  3,846 4,07 9,96 1,21 3,847
132,63 4,02  10,00  1,21 3,850 4,03 9,99 1,21  3,854 4,05 10,00 1,21 3,848
159,16 4,01  10,03  1,22 3,855 4,03 10,03 1,22  3,855 4,02 10,03 1,22 3,859
185,69 4,04  10,06  1,24 3,860 3,99 10,05 1,22  3,862 3,99 10,06 1,22 3,857
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,46  9,78  1,22 3,755 4,52 9,79 1,24  3,750
53,05 4,21  9,85  1,22 3,810 4,27 9,86 1,22  3,806
79,58 4,16  9,92  1,22 3,833 4,17 9,91 1,22  3,833
106,11 4,03  9,96  1,20 3,845 4,08 9,96 1,22  3,844
132,63 4,05  10,00  1,22 3,850 4,06 9,99 1,22  3,851
159,16 4,03  10,03  1,22 3,851 4,02 10,02 1,22  3,855


























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 4,15  12,04  0,97 2,05 4,16 12,04 0,97  2,05 4,13 12,04 0,97 2,06
53,05 3,91  12,04  0,97 2,18 3,95 12,04 0,98  2,18 3,92 12,04 0,97 2,17
79,58 3,82  12,04  0,96 2,21 3,81 12,04 0,97  2,24 3,84 12,04 0,97 2,22
106,11 3,80  12,04  0,98 2,27 3,71 12,04 0,96  2,27 3,76 12,04 0,97 2,27
132,63 3,67  12,04  0,96 2,30 3,77 12,04 0,98  2,28 3,71 12,04 0,97 2,30
159,16 3,70  12,04  0,98 2,33 3,69 12,04 0,98  2,33 3,70 12,04 0,98 2,33
185,69 3,66  12,04  0,97 2,33 3,66 12,04 0,97  2,33 3,66 12,04 0,97 2,33
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 4,16  12,04  0,97 2,05 4,16 12,04 0,98  2,07
53,05 3,92  12,04  0,97 2,17 3,96 12,04 0,98  2,17
79,58 3,83  12,04  0,97 2,22 3,84 12,04 0,97  2,22
106,11 3,76  12,04  0,97 2,27 3,86 12,04 0,97  2,21
132,63 3,74  12,04  0,98 2,30 3,71 12,04 0,97  2,30
159,16 3,66  12,04  0,97 2,33 3,75 12,04 0,98  2,30
185,69 3,68  12,04  0,98 2,34 3,64 12,04 0,97  2,34
Vzorky č.9 ‐ NM9922F (h/d = 0,658) ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 3,37  9,78  0,93 3,764 3,39 9,78 0,93  3,758 3,37 9,77 0,93 3,762
53,05 3,20  9,86  0,93 3,820 3,24 9,87 0,93  3,810 3,22 9,86 0,93 3,821
79,58 3,15  9,92  0,93 3,838 3,15 9,92 0,93  3,848 3,17 9,92 0,93 3,842
106,11 3,14  9,96  0,94 3,865 3,07 9,96 0,93  3,859 3,11 9,96 0,91 3,857
132,63 3,06  10,00  0,92 3,871 3,12 10,00 0,94  3,870 3,09 10,00 0,93 3,867
159,16 3,08  10,03  0,93 3,876 3,07 10,03 0,93  3,875 3,08 10,03 0,94 3,878
185,69 3,05  10,05  0,93 3,881 3,05 10,05 0,93  3,885 3,06 10,04 0,93 3,883
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 3,38  9,78  0,93 3,760 3,39 9,79 0,94  3,752
53,05 3,22  9,87  0,93 3,809 3,25 9,87 0,94  3,814
79,58 3,16  9,92  0,93 3,847 3,16 9,92 0,93  3,844
106,11 3,11  9,97  0,93 3,855 3,20 9,98 0,93  3,853
132,63 3,11  10,01  0,97 3,867 3,08 10,00 0,93  3,863
159,16 3,05  10,02  0,92 3,873 3,12 10,03 0,95  3,872























































































































p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] G.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  G.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] G.D.3 [g/cm
3]
26,53 2,46  12,04  0,57 2,04 2,50 12,04 0,58  2,04 2,47 12,04 0,58 2,06
53,05 2,31  12,04  0,57 2,17 2,32 12,04 0,57  2,16 2,36 12,04 0,58 2,16
79,58 2,30  12,04  0,58 2,21 2,34 12,04 0,59  2,21 2,27 12,04 0,57 2,21
106,11 2,29  12,04  0,59 2,26 2,25 12,04 0,58  2,26 2,27 12,04 0,58 2,24
132,63 2,25  12,04  0,59 2,30 2,24 12,04 0,58  2,27 2,25 12,04 0,58 2,26
159,16 2,21  12,04  0,59 2,34 2,21 12,04 0,58  2,31 2,25 12,04 0,59 2,30
185,69 2,16  12,04  0,58 2,36 2,19 12,04 0,58  2,33 2,17 12,04 0,58 2,35
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] G.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  G.D.5 [g/cm
3]
26,53 2,47  12,04  0,58 2,06 2,45 12,04 0,58  2,08
53,05 2,37  12,04  0,59 2,19 2,37 12,04 0,59  2,19
79,58 2,26  12,04  0,57 2,22 2,26 12,04 0,57  2,22
106,11 2,25  12,04  0,58 2,26 2,26 12,04 0,59  2,29
132,63 2,20  12,04  0,58 2,32 2,27 12,04 0,59  2,28
159,16 2,26  12,04  0,60 2,33 2,24 12,04 0,59  2,31
185,69 2,20  12,04  0,58 2,32 2,22 12,04 0,59  2,33
Vzorky č.10 ‐ NM9922F (h/d = 0,403) ‐ hodnoty po slinování 1575 °C/1 hod
p [MPa] h1 [mm]  d1 [mm]  m1 [g] F.D.1 [g/cm
3] h2 [mm] d2 [mm] m2 [g]  F.D.2 [g/cm
3] h3 [mm] d3 [mm] m3 [g] F.D.3 [g/cm
3]
26,53 2,00  9,80  0,55 3,796 2,03 9,78 0,56  3,786 2,01 9,78 0,56 3,793
53,05 1,90  9,87  0,55 3,841 1,90 9,87 0,55  3,842 1,94 9,87 0,56 3,834
79,58 1,90  9,92  0,56 3,869 1,93 9,92 0,57  3,847 1,87 9,93 0,55 3,855
106,11 1,90  10,00  0,55 3,879 1,87 9,98 0,56  3,874 1,88 9,98 0,57 3,870
132,63 1,87  10,00  0,56 3,885 1,87 10,01 0,56  3,882 1,87 10,01 0,57 3,880
159,16 1,84  10,03  0,56 3,895 1,84 10,03 0,55  3,892 1,88 10,03 0,57 3,886
185,69 1,80  10,05  0,56 3,901 1,83 10,04 0,56  3,897 1,81 10,05 0,56 3,901
p [MPa] h4 [mm]  d4 [mm]  m4 [g] F.D.4 [g/cm
3] h5 [mm] d5 [mm] m5 [g]  F.D.5 [g/cm
3]
26,53 2,01  9,78  0,56 3,789 1,99 9,77 0,55  3,796
53,05 1,95  9,86  0,56 3,831 1,95 9,86 0,56  3,829
79,58 1,87  9,92  0,55 3,862 1,87 9,93 0,55  3,860
106,11 1,87  9,98  0,56 3,859 1,88 9,97 0,56  3,873
132,63 1,83  10,01  0,55 3,879 1,89 10,01 0,57  3,884
159,16 1,89  10,02  0,57 3,894 1,87 10,03 0,56  3,896






























































































































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,55  4,49  4,38  4,32  4,40  4,46  4,52  4,50  4,51  4,48 
17,36  4,96  4,99  4,85  4,76  4,85  4,92  4,97  4,95  4,96  4,92 
26,04  5,17  5,22  5,08  5,01  5,06  5,14  5,18  5,13  5,16  5,14 
34,72  5,30  5,36  5,20  5,14  5,19  5,27  5,31  5,26  5,28  5,27 
43,40  5,39  5,45  5,29  5,22  5,27  5,36  5,41  5,36  5,38  5,36 
52,08  5,45  5,52  5,36  5,29  5,34  5,42  5,47  5,42  5,45  5,42 
60,76  5,51  5,57  5,43  5,35  5,41  5,48  5,53  5,48  5,51  5,48 
69,44  5,57  5,61  5,47  5,40  5,46  5,53  5,58  5,53  5,56  5,53 
78,13  5,62  5,64  5,51  5,45  5,51  5,58  5,62  5,57  5,61  5,58 
86,81  5,65  5,67  5,55  5,49  5,55  5,61  5,65  5,61  5,64  5,61 
95,49  5,68  5,70  5,58  5,52  5,58  5,64  5,68  5,64  5,67  5,64 
104,17  5,71  5,72  5,61  5,55  5,61  5,67  5,71  5,67  5,70  5,67 
112,85  5,74  5,74  5,64  5,58  5,65  5,70  5,74  5,70  5,73  5,70 
121,53  5,77  5,76  5,66  5,61  5,68  5,72  5,76  5,72  5,75  5,72 
130,21  5,79  5,78  5,68  5,64  5,71  5,74  5,78  5,74  5,77  5,74 
138,89  5,81  5,80  5,70  5,67  5,73  5,76  5,80  5,76  5,79  5,76 
147,57  5,83  5,82  5,72  5,69  5,75  5,78  5,82  5,78  5,81  5,78 
156,25  5,85  5,83  5,74  5,71  5,78  5,80  5,84  5,80  5,83  5,80 
164,93  5,87  5,84  5,75  5,73  5,80  5,82  5,86  5,81  5,85  5,82 
173,61  5,88  5,85  5,76  5,74  5,81  5,83  5,87  5,82  5,87  5,83 
Hmotnost [g]  1,31  1,31  1,33  1,33  1,32  1,31  1,30  1,31  1,30  1,32 
Výška vzorku [mm]  4,91  4,94  5,03  5,03  4,98  4,94  4,93  4,96  4,91  4,97 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,03  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 










































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,17  4,23  4,09  4,14  4,18  4,17  4,17  4,22  4,12  4,14 
17,36  4,59  4,60  4,51  4,55  4,60  4,60  4,59  4,61  4,58  4,60 
26,04  4,79  4,79  4,70  4,75  4,80  4,78  4,79  4,80  4,81  4,81 
34,72  4,91  4,90  4,82  4,87  4,92  4,89  4,91  4,93  4,94  4,94 
43,40  4,99  4,97  4,90  4,95  4,99  5,00  5,00  5,03  5,05  5,01 
52,08  5,06  5,03  4,97  5,02  5,06  5,06  5,07  5,10  5,12  5,08 
60,76  5,12  5,09  5,03  5,08  5,12  5,11  5,12  5,16  5,18  5,15 
69,44  5,16  5,14  5,08  5,13  5,17  5,16  5,17  5,21  5,23  5,19 
78,13  5,21  5,19  5,12  5,17  5,21  5,20  5,21  5,25  5,26  5,23 
86,81  5,24  5,23  5,15  5,20  5,25  5,23  5,25  5,28  5,29  5,26 
95,49  5,27  5,26  5,18  5,23  5,28  5,26  5,29  5,31  5,32  5,29 
104,17  5,30  5,29  5,21  5,26  5,31  5,29  5,32  5,34  5,35  5,31 
112,85  5,32  5,31  5,24  5,28  5,33  5,32  5,35  5,36  5,37  5,33 
121,53  5,35  5,33  5,26  5,31  5,36  5,35  5,38  5,38  5,39  5,37 
130,21  5,37  5,35  5,28  5,33  5,38  5,37  5,40  5,40  5,41  5,39 
138,89  5,39  5,37  5,30  5,35  5,40  5,40  5,42  5,42  5,43  5,41 
147,57  5,41  5,39  5,32  5,37  5,42  5,42  5,44  5,44  5,45  5,43 
156,25  5,43  5,41  5,34  5,39  5,44  5,44  5,46  5,46  5,47  5,45 
164,93  5,45  5,43  5,36  5,41  5,46  5,46  5,48  5,48  5,49  5,46 
173,61  5,46  5,45  5,38  5,42  5,47  5,48  5,50  5,49  5,50  5,47 
Hmotnost [g]  1,43  1,43  1,43  1,43  1,42  1,41  1,42  1,42  1,41  1,41 
Výška vzorku [mm]  5,33  5,33  5,42  5,37  5,33  5,28  5,29  5,29  5,28  5,32 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 









































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,22  4,17  4,22  4,18  4,18  4,17  4,26  4,15  4,19  4,17 
17,36  4,64  4,58  4,63  4,60  4,56  4,55  4,65  4,55  4,60  4,57 
26,04  4,85  4,77  4,83  4,79  4,76  4,77  4,84  4,74  4,80  4,77 
34,72  5,01  4,90  4,96  4,91  4,89  4,89  4,96  4,87  4,93  4,91 
43,40  5,09  4,99  5,05  4,99  4,98  4,99  5,06  4,96  5,02  5,00 
52,08  5,16  5,06  5,12  5,06  5,05  5,05  5,13  5,03  5,08  5,07 
60,76  5,21  5,11  5,17  5,12  5,11  5,11  5,18  5,09  5,14  5,12 
69,44  5,26  5,16  5,22  5,17  5,16  5,17  5,23  5,13  5,19  5,17 
78,13  5,30  5,19  5,26  5,21  5,19  5,21  5,26  5,17  5,23  5,20 
86,81  5,33  5,23  5,20  5,25  5,22  5,24  5,29  5,20  5,26  5,23 
95,49  5,36  5,26  5,32  5,28  5,24  5,27  5,32  5,23  5,29  5,25 
104,17  5,38  5,29  5,35  5,31  5,27  5,30  5,35  5,26  5,32  5,28 
112,85  5,40  5,31  5,37  5,34  5,29  5,32  5,37  5,28  5,34  5,30 
121,53  5,41  5,34  5,39  5,37  5,31  5,34  5,39  5,30  5,36  5,32 
130,21  5,42  5,36  5,41  5,39  5,33  5,36  5,41  5,32  5,38  5,34 
138,89  5,44  5,37  5,42  5,41  5,35  5,38  5,42  5,34  5,40  5,36 
147,57  5,46  5,39  5,44  5,43  5,37  5,40  5,43  5,36  5,42  5,38 
156,25  5,48  5,41  5,46  5,45  5,39  5,42  5,44  5,38  5,44  5,40 
164,93  5,49  5,42  5,47  5,47  5,41  5,44  5,46  5,40  5,45  5,42 
173,61  5,50  5,44  5,48  5,49  5,42  5,46  5,47  5,41  5,46  5,43 
Hmotnost [g]  1,42  1,43  1,43  1,42  1,44  1,42  1,42  1,44  1,43  1,44 
Výška vzorku [mm]  5,31  5,35  5,34  5,33  5,37  5,33  5,33  5,38  5,34  5,38 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 








































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,30  4,26  4,24  4,23  4,20  4,26  4,29  4,26  4,24  4,30 
17,36  4,76  4,71  4,69  4,68  4,66  4,71  4,72  4,75  4,69  4,74 
26,04  4,97  4,90  4,90  4,88  4,87  4,91  4,92  4,96  4,91  4,93 
34,72  5,12  5,04  5,03  5,01  5,00  5,05  5,06  5,11  5,04  5,06 
43,40  5,21  5,12  5,11  5,09  5,09  5,13  5,14  5,21  5,12  5,14 
52,08  5,29  5,19  5,18  5,16  5,16  5,20  5,21  5,28  5,19  5,21 
60,76  5,34  5,25  5,23  5,22  5,21  5,25  5,26  5,32  5,24  5,26 
69,44  5,39  5,29  5,27  5,25  5,24  5,29  5,30  5,35  5,28  5,30 
78,13  5,43  5,33  5,31  5,29  5,28  5,33  5,35  5,38  5,32  5,33 
86,81  5,46  5,36  5,33  5,32  5,30  5,35  5,39  5,40  5,35  5,36 
95,49  5,49  5,39  5,36  5,35  5,33  5,38  5,42  5,42  5,38  5,38 
104,17  5,52  5,42  5,38  5,37  5,35  5,40  5,44  5,44  5,41  5,40 
112,85  5,54  5,44  5,40  5,39  5,37  5,42  5,46  5,46  5,43  5,42 
121,53  5,56  5,46  5,42  5,41  5,39  5,44  5,48  5,48  5,45  5,44 
130,21  5,58  5,48  5,44  5,43  5,41  5,46  5,50  5,50  5,47  5,46 
138,89  5,60  5,50  5,46  5,45  5,43  5,48  5,52  5,52  5,49  5,48 
147,57  5,62  5,52  5,48  5,47  5,45  5,50  5,54  5,54  5,51  5,50 
156,25  5,64  5,54  5,50  5,49  5,47  5,51  5,56  5,55  5,53  5,52 
164,93  5,65  5,56  5,52  5,51  5,48  5,52  5,58  5,56  5,54  5,54 
173,61  5,66  5,58  5,53  5,52  5,49  5,53  5,60  5,57  5,55  5,55 
Hmotnost [g]  1,37  1,40  1,41  1,40  1,41  1,40  1,38  1,39  1,40  1,39 
Výška vzorku [mm]  5,14  5,23  5,28  5,28  5,31  5,28  5,18  5,21  5,25  5,26 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,05  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 








































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,34  4,25  4,25  4,36  4,30  4,37  4,22  4,19  4,36  4,37 
17,36  4,75  4,65  4,65  4,82  4,75  4,84  4,58  4,61  4,81  4,86 
26,04  4,96  4,86  4,86  5,01  4,94  5,03  4,79  4,81  5,00  5,04 
34,72  5,07  4,98  4,98  5,11  5,08  5,12  4,91  4,91  5,10  5,13 
43,40  5,16  5,07  5,07  5,18  5,16  5,19  5,01  4,99  5,18  5,19 
52,08  5,22  5,14  5,14  5,24  5,23  5,25  5,09  5,06  5,24  5,25 
60,76  5,28  5,19  5,19  5,29  5,28  5,30  5,15  5,11  5,29  5,30 
69,44  5,32  5,25  5,25  5,33  5,33  5,34  5,21  5,16  5,33  5,34 
78,13  5,36  5,29  5,29  5,37  5,37  5,37  5,26  5,21  5,37  5,37 
86,81  5,40  5,33  5,33  5,40  5,40  5,40  5,30  5,25  5,40  5,40 
95,49  5,43  5,36  5,36  5,43  5,42  5,43  5,33  5,31  5,43  5,43 
104,17  5,46  5,40  5,40  5,46  5,44  5,46  5,37  5,37  5,46  5,46 
112,85  5,49  5,43  5,43  5,50  5,46  5,50  5,40  5,40  5,50  5,50 
121,53  5,51  5,45  5,45  5,53  5,48  5,53  5,42  5,43  5,53  5,54 
130,21  5,53  5,47  5,47  5,55  5,50  5,55  5,44  5,45  5,55  5,57 
138,89  5,55  5,49  5,49  5,56  5,52  5,56  5,46  5,47  5,56  5,56 
147,57  5,57  5,51  5,51  5,58  5,54  5,58  5,48  5,49  5,58  5,58 
156,25  5,59  5,53  5,53  5,60  5,56  5,60  5,50  5,51  5,60  5,60 
164,93  5,61  5,55  5,55  5,62  5,58  5,62  5,52  5,53  5,62  5,62 
173,61  5,62  5,57  5,57  5,63  5,59  5,64  5,54  5,55  5,63  5,64 
Hmotnost [g]  1,37  1,39  1,39  1,37  1,39  1,37  1,39  1,39  1,38  1,37 
Výška vzorku [mm]  5,17  5,25  5,24  5,14  5,20  5,13  5,25  5,21  5,15  5,12 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,03  12,03  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 










































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,45  4,50  4,48  4,50  4,57  4,48  4,45  4,41  4,38  4,45 
17,36  4,90  4,95  4,94  4,94  4,99  4,89  4,91  4,93  4,89  4,93 
26,04  5,15  5,21  5,18  5,16  5,19  5,09  5,18  5,14  5,12  5,15 
34,72  5,30  5,37  5,32  5,29  5,32  5,23  5,33  5,29  5,27  5,28 
43,40  5,38  5,44  5,40  5,35  5,44  5,32  5,41  5,38  5,37  5,39 
52,08  5,45  5,49  5,46  5,40  5,51  5,40  5,47  5,44  5,43  5,47 
60,76  5,50  5,53  5,51  5,44  5,56  5,47  5,51  5,47  5,48  5,53 
69,44  5,54  5,57  5,55  5,48  5,60  5,53  5,55  5,51  5,53  5,58 
78,13  5,58  5,60  5,58  5,51  5,64  5,57  5,59  5,56  5,57  5,62 
86,81  5,62  5,63  5,62  5,54  5,68  5,61  5,62  5,59  5,61  5,65 
95,49  5,65  5,66  5,65  5,57  5,72  5,64  5,65  5,62  5,64  5,68 
104,17  5,68  5,69  5,68  5,60  5,75  5,67  5,68  5,65  5,67  5,71 
112,85  5,71  5,72  5,71  5,63  5,78  5,70  5,71  5,68  5,70  5,74 
121,53  5,74  5,74  5,74  5,65  5,81  5,73  5,74  5,71  5,72  5,77 
130,21  5,77  5,76  5,76  5,67  5,84  5,76  5,76  5,73  5,74  5,80 
138,89  5,80  5,78  5,78  5,69  5,86  5,79  5,79  5,75  5,76  5,82 
147,57  5,82  5,80  5,80  5,71  5,88  5,82  5,81  5,77  5,78  5,84 
156,25  5,84  5,82  5,82  5,73  5,90  5,84  5,83  5,79  5,80  5,86 
164,93  5,86  5,84  5,84  5,75  5,92  5,86  5,85  5,81  5,82  5,88 
173,61  5,87  5,85  5,85  5,76  5,93  5,88  5,86  5,82  5,83  5,89 
Hmotnost [g]  1,31  1,31  1,31  1,33  1,30  1,31  1,31  1,32  1,32  1,30 
Výška vzorku [mm]  4,94  4,95  4,95  5,02  4,86  4,91  4,94  4,97  4,98  4,90 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,05  12,05  12,05  12,05 












































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,44  4,49  4,45  4,42  4,49  4,46  4,45  4,46  4,35  4,43 
17,36  4,88  4,92  4,90  4,85  4,92  4,89  4,89  4,91  4,85  4,84 
26,04  5,11  5,15  5,13  5,06  5,15  5,10  5,12  5,14  5,08  5,10 
34,72  5,25  5,30  5,27  5,20  5,28  5,23  5,26  5,28  5,22  5,23 
43,40  5,35  5,39  5,37  5,30  5,38  5,33  5,36  5,37  5,33  5,33 
52,08  5,42  5,46  5,44  5,37  5,45  5,40  5,43  5,45  5,42  5,42 
60,76  5,48  5,51  5,50  5,43  5,51  5,45  5,49  5,50  5,48  5,49 
69,44  5,52  5,56  5,54  5,48  5,55  5,49  5,53  5,55  5,54  5,54 
78,13  5,55  5,60  5,58  5,52  5,59  5,52  5,56  5,59  5,59  5,59 
86,81  5,58  5,63  5,62  5,56  5,63  5,55  5,59  5,62  5,63  5,63 
95,49  5,61  5,66  5,65  5,59  5,66  5,58  5,62  5,65  5,66  5,66 
104,17  5,63  5,69  5,68  5,59  5,69  5,60  5,65  5,68  5,69  5,69 
112,85  5,65  5,71  5,70  5,62  5,71  5,62  5,67  5,70  5,72  5,72 
121,53  5,67  5,73  5,72  5,64  5,73  5,64  5,69  5,72  5,75  5,75 
130,21  5,69  5,75  5,74  5,66  5,75  5,66  5,71  5,75  5,78  5,78 
138,89  5,71  5,77  5,77  5,68  5,77  5,68  5,73  5,77  5,81  5,81 
147,57  5,73  5,79  5,79  5,70  5,79  5,70  5,75  5,79  5,83  5,84 
156,25  5,75  5,81  5,81  5,72  5,81  5,72  5,77  5,81  5,85  5,86 
164,93  5,77  5,83  5,83  5,74  5,83  5,74  5,79  5,82  5,87  5,88 
173,61  5,78  5,84  5,83  5,75  5,85  5,76  5,80  5,83  5,89  5,90 
Hmotnost [g]  1,33  1,31  1,31  1,33  1,31  1,33  1,32  1,31  1,30  1,30 
Výška vzorku [mm]  5,03  4,96  4,96  5,05  4,93  5,04  5,00  4,96  4,91  4,90 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,03  12,04  12,04  12,04  12,04 









































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  4,47  4,45  4,51  4,50  4,47  4,54  4,59  4,49  4,57  4,53 
17,36  4,93  4,87  4,97  4,96  4,95  5,02  5,05  4,95  5,03  4,99 
26,04  5,15  5,10  5,23  5,21  5,20  5,26  5,30  5,20  5,28  5,24 
34,72  5,31  5,26  5,40  5,37  5,36  5,41  5,46  5,36  5,45  5,40 
43,40  5,41  5,36  5,48  5,46  5,45  5,51  5,54  5,45  5,53  5,49 
52,08  5,48  5,44  5,54  5,52  5,51  5,58  5,60  5,51  5,60  5,55 
60,76  5,55  5,51  5,59  5,58  5,56  5,64  5,65  5,57  5,65  5,61 
69,44  5,61  5,56  5,63  5,62  5,60  5,69  5,69  5,62  5,69  5,66 
78,13  5,66  5,61  5,66  5,66  5,63  5,73  5,73  5,66  5,72  5,70 
86,81  5,70  5,65  5,70  5,70  5,66  5,77  5,76  5,70  5,75  5,73 
95,49  5,74  5,69  5,73  5,73  5,69  5,81  5,79  5,73  5,78  5,76 
104,17  5,77  5,72  5,76  5,76  5,72  5,84  5,82  5,76  5,81  5,79 
112,85  5,80  5,75  5,79  5,79  5,75  5,87  5,85  5,79  5,84  5,82 
121,53  5,83  5,78  5,82  5,82  5,78  5,90  5,87  5,82  5,86  5,85 
130,21  5,85  5,80  5,85  5,84  5,80  5,92  5,89  5,85  5,88  5,87 
138,89  5,87  5,82  5,87  5,86  5,82  5,94  5,91  5,87  5,90  5,89 
147,57  5,89  5,84  5,89  5,88  5,84  5,96  5,93  5,89  5,92  5,91 
156,25  5,91  5,86  5,91  5,90  5,86  5,98  5,95  5,91  5,94  5,93 
164,93  5,93  5,88  5,93  5,92  5,88  5,99  5,97  5,92  5,96  5,95 
173,61  5,95  5,90  5,94  5,94  5,89  6,00  5,98  5,93  5,97  5,96 
Hmotnost [g]  1,29  1,30  1,29  1,29  1,30  1,28  1,28  1,29  1,28  1,29 
Výška vzorku [mm]  4,85  4,89  4,85  4,86  4,90  4,78  4,82  4,87  4,81  4,84 
Průměr vzorku [mm]  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05  12,05 












































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  3,30  3,32  3,36  3,33  3,31  3,35  3,33  3,28  3,35  3,32 
17,36  3,63  3,57  3,62  3,64  3,62  3,68  3,63  3,64  3,67  3,70 
26,04  3,80  3,85  3,80  3,85  3,79  3,87  3,84  3,81  3,86  3,86 
34,72  3,89  3,94  3,86  3,93  3,88  3,96  3,92  3,89  3,94  3,95 
43,40  3,94  4,00  3,91  3,99  3,95  4,00  3,97  3,95  4,00  4,00 
52,08  3,99  4,05  3,95  4,03  4,01  4,04  4,02  4,00  4,04  4,04 
60,76  4,03  4,08  3,98  4,07  4,06  4,08  4,06  4,03  4,08  4,07 
69,44  4,06  4,11  4,02  4,10  4,09  4,11  4,09  4,06  4,11  4,10 
78,13  4,09  4,14  4,05  4,13  4,12  4,14  4,12  4,09  4,14  4,13 
86,81  4,11  4,17  4,08  4,16  4,15  4,17  4,15  4,11  4,17  4,16 
95,49  4,14  4,19  4,11  4,18  4,17  4,20  4,17  4,13  4,19  4,18 
104,17  4,16  4,21  4,13  4,20  4,19  4,22  4,19  4,15  4,21  4,20 
112,85  4,18  4,23  4,15  4,22  4,21  4,24  4,21  4,17  4,23  4,24 
121,53  4,20  4,25  4,18  4,24  4,23  4,26  4,23  4,19  4,25  4,26 
130,21  4,22  4,27  4,20  4,26  4,25  4,28  4,25  4,21  4,27  4,28 
138,89  4,24  4,29  4,22  4,28  4,27  4,30  4,27  4,23  4,29  4,30 
147,57  4,26  4,31  4,24  4,30  4,29  4,32  4,29  4,25  4,31  4,32 
156,25  4,28  4,33  4,26  4,32  4,31  4,34  4,31  4,27  4,33  4,34 
164,93  4,30  4,35  4,28  4,33  4,33  4,35  4,33  4,29  4,35  4,36 
173,61  4,31  4,36  4,29  4,34  4,35  4,36  4,34  4,31  4,36  4,37 
Hmotnost [g]  0,99  0,98  0,99  0,98  0,98  0,97  0,99  0,99  0,97  0,98 
Výška vzorku [mm]  3,73  3,67  3,75  3,70  3,68  3,65  3,70  3,71  3,67  3,66 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,05  12,04 











































p [MPa]  x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8  x9  x10 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
8,68  2,02  2,05  2,03  2,03  2,03  2,04  2,03  2,03  2,04  2,00 
17,36  2,23  2,26  2,24  2,24  2,24  2,25  2,24  2,24  2,26  2,21 
26,04  2,32  2,38  2,35  2,35  2,35  2,34  2,35  2,36  2,37  2,33 
34,72  2,37  2,47  2,43  2,43  2,42  2,43  2,43  2,46  2,43  2,39 
43,40  2,40  2,50  2,46  2,47  2,46  2,47  2,46  2,52  2,46  2,43 
52,08  2,42  2,53  2,49  2,50  2,49  2,51  2,49  2,56  2,48  2,46 
60,76  2,44  2,56  2,52  2,53  2,52  2,54  2,52  2,59  2,50  2,48 
69,44  2,46  2,58  2,54  2,55  2,54  2,56  2,54  2,61  2,52  2,50 
78,13  2,48  2,60  2,56  2,56  2,56  2,58  2,56  2,62  2,53  2,52 
86,81  2,50  2,61  2,57  2,57  2,57  2,60  2,57  2,63  2,54  2,53 
95,49  2,51  2,62  2,58  2,59  2,58  2,62  2,58  2,64  2,55  2,54 
104,17  2,52  2,63  2,59  2,60  2,59  2,63  2,59  2,65  2,56  2,55 
112,85  2,53  2,64  2,60  2,61  2,60  2,64  2,60  2,66  2,57  2,56 
121,53  2,54  2,65  2,61  2,62  2,61  2,65  2,61  2,67  2,58  2,57 
130,21  2,55  2,66  2,62  2,62  2,62  2,65  2,62  2,68  2,59  2,58 
138,89  2,56  2,67  2,63  2,63  2,63  2,66  2,63  2,68  2,60  2,59 
147,57  2,57  2,68  2,64  2,64  2,64  2,67  2,64  2,69  2,61  2,60 
156,25  2,58  2,68  2,65  2,65  2,64  2,68  2,64  2,70  2,62  2,60 
164,93  2,59  2,69  2,66  2,66  2,65  2,69  2,65  2,70  2,63  2,61 
173,61  2,59  2,69  2,66  2,66  2,66  2,69  2,66  2,71  2,64  2,62 
Hmotnost [g]  0,61  0,60  0,61  0,61  0,61  0,60  0,61  0,60  0,61  0,61 
Výška vzorku [mm]  2,33  2,25  2,27  2,29  2,27  2,25  2,30  2,21  2,30  2,30 
Průměr vzorku [mm]  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04  12,04 



























































1  4,10  10,03  1,25  3,870 
9922F‐
0,633 
1  3,10  10,03  0,95  3,881 
2  4,10  10,03  1,25  3,872  2  3,08  10,04  0,94  3,880 
3  4,18  10,02  1,27  3,871  3  3,12  10,04  0,95  3,888 
4  4,16  10,04  1,26  3,870  4  3,08  10,04  0,94  3,886 
5  4,14  10,04  1,26  3,875  5  3,07  10,04  0,93  3,887 
6  4,13  10,04  1,25  3,876  6  3,04  10,04  0,93  3,881 
7  4,12  10,02  1,25  3,878  7  3,09  10,04  0,94  3,887 
8  4,14  10,03  1,25  3,881  8  3,09  10,04  0,94  3,882 
9  4,13  10,03  1,25  3,874  9  3,06  10,04  0,93  3,886 
10  4,12  10,03  1,25  3,875  10  3,05  10,03  0,93  3,887 
8434 
1  4,46  10,05  1,36  3,861 
9922F‐
0,405 
1  1,94  10,04  0,58  3,900 
2  4,45  10,04  1,36  3,855  2  1,88  10,03  0,57  3,905 
3  4,53  10,05  1,36  3,853  3  1,90  10,04  0,58  3,892 
4  4,50  10,05  1,36  3,855  4  1,91  10,04  0,58  3,890 
5  4,46  10,05  1,35  3,853  5  1,89  10,04  0,58  3,897 
6  4,41  10,05  1,34  3,863  6  1,88  10,05  0,58  3,897 
7  4,42  10,05  1,36  3,865  7  1,92  10,04  0,58  3,905 
8  4,43  10,06  1,34  3,871  8  1,84  10,03  0,58  3,901 
9  4,41  10,06  1,35  3,860  9  1,92  10,04  0,57  3,902 
10  4,45  10,05  1,34  3,858  10  1,92  10,04  0,58  3,903 
8435 
1  4,43  10,04  1,36  3,866 
frakce     
50 ‐ 100 
1  4,12  10,04  1,25  3,858 
2  4,46  10,05  1,36  3,866  2  4,14  10,04  1,25  3,860 
3  4,45  10,05  1,35  3,869  3  4,13  10,04  1,25  3,861 
4  4,45  10,05  1,35  3,867  4  4,18  10,04  1,26  3,860 
5  4,47  10,04  1,37  3,866  5  4,06  10,04  1,24  3,854 
6  4,43  10,04  1,35  3,874  6  4,12  10,04  1,25  3,856 
7  4,44  10,04  1,36  3,868  7  4,13  10,04  1,26  3,855 
8  4,47  10,05  1,38  3,873  8  4,14  10,04  1,26  3,868 
9  4,45  10,05  1,36  3,868  9  4,16  10,04  1,27  3,860 
10  4,48  10,05  1,36  3,867  10  4,09  10,04  1,25  3,868 
8430 
1  4,28  10,05  1,31  3,864 
frakce        
50 ‐ 125 
1  4,16  10,01  1,26  3,860 
2  4,37  10,05  1,33  3,869  2  4,12  10,01  1,26  3,859 
3  4,40  10,04  1,34  3,870  3  4,14  10,00  1,26  3,860 
4  4,41  10,05  1,34  3,873  4  4,18  10,01  1,26  3,862 
5  4,44  10,05  1,34  3,870  5  4,10  10,01  1,25  3,864 
6  4,41  10,04  1,34  3,881  6  4,16  10,00  1,26  3,863 
7  4,34  10,05  1,32  3,872  7  4,13  10,00  1,27  3,864 
8  4,35  10,05  1,33  3,869  8  4,14  10,02  1,26  3,862 
9  4,38  10,04  1,32  3,870  9  4,07  10,00  1,26  3,863 
10  4,39  10,05  1,33  3,871  10  4,07  10,01  1,26  3,861 
8426 
1  4,31  10,06  1,31  3,866 
frakce      
63 ‐ 125 
1  4,01  10,05  1,22  3,862 
2  4,39  10,04  1,33  3,866  2  4,06  10,06  1,23  3,865 
3  4,38  10,04  1,33  3,867  3  4,06  10,05  1,24  3,861 
4  4,29  10,06  1,31  3,870  4  4,03  10,05  1,23  3,858 
5  4,34  10,05  1,31  3,868  5  4,06  10,05  1,24  3,860 
6  4,28  10,05  1,32  3,869  6  3,98  10,05  1,23  3,858 
7  4,38  10,04  1,33  3,867  7  4,04  10,05  1,24  3,855 
8  4,34  10,06  1,32  3,867  8  4,04  10,05  1,22  3,860 
9  4,30  10,05  1,31  3,868  9  4,00  10,04  1,23  3,860 
10  4,28  10,05  1,32  3,866  10  4,02  10,05  1,23  3,858 
Tab. 7.21: Naměřené hodnoty po výpalu – vzorky z průběhu lisování   
 
 













